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En Barcelona se generan cerca de 18 millones de desplazamientos al año. Estos 
desplazamientos no serían eficaces sin la existencia del semáforo. El semáforo como tal, es una 
herramienta vital para el funcionamiento de cualquier entorno urbano, dota de seguridad a 
conductores y viandantes en las intersecciones y proporciona un orden en los movimientos. 
Sin la presencia de semáforos la movilidad por el entorno urbano tal cual lo conocemos sería 
imposible. 
El presente proyecto intenta ofrecer una solución mejor a los sistemas semafóricos actuales en 
la ciudad de Barcelona. Con el crecimiento de las tecnologías los ingenieros de tráfico tienen a 
su abasto la capacidad de proponer sistemas que se ajusten cada vez más a las necesidades de 
la ciudad. El medio urbano es un ecosistema cambiante y como tal, requiere recursos 
diferentes para cada momento. En este aspecto, la gran mayoría de los semáforos en 
Barcelona, pese a resolver de manera correcta muchas de las solicitaciones, funcionan de 
manera obsoleta puesto que ofrecen resultados prácticamente idénticos para diferentes 
situaciones. 
Además el proyecto está enfocado desde un punto de vista que encaje en el marco de las 
Smart City, ofreciendo una movilidad eficiente y sostenible. Adaptarse a las tendencias de 
vanguardia que proponen consolidar las nuevas tecnologías desde un enfoque ecologista es 
parte de la razón de ser de este proyecto. 
A través del estudio del estado actual de Barcelona, se propondrán una serie de pautas que 
podrán ser la base de la creación de una nueva red de semáforos inteligentes capaces de leer a 
tiempo real las necesidades que tiene la ciudad y responder en función de ello. Se planteará el 
código de un programa que pueda ser capaz de responder a las diferentes solicitudes y se 
probará con casos hipotéticos. 
Con los resultados teóricos obtenidos se hará una valoración de las posibles mejoras que un 
sistema de semáforos eficientes puede provocar en una urbe como Barcelona en términos de 
eficiencia y ahorro energético entre otros.  
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3.1 Objeto de Estudio 
 
El objeto del estudio es el planteamiento de un nuevo sistema semafórico que se adapte a las 
tendencias  de movimiento sostenible en la ciudad de Barcelona.  Se propondrá una serie de 
actuaciones y pautas para mejorar la movilidad tanto de vehículos como de viandantes, y se 
ofrecerán las bases de un programa para el cálculo de las fases semafóricas. El estudio 
presentado se podrá globalizar a otros entornos fuera de la ciudad de Barcelona siempre que 
su situación encaje con la descrita por el proyecto. Además, se propondrán medidas que 




3.2 Justificación del proyecto  
 
Tras la observación del entorno urbano en el que vivimos, sacamos rápidamente la conclusión 
de que uno de los aspectos que determinan más nuestra movilidad tanto en coche, como 
bicicleta o a pie viene dada por los semáforos. La correcta planificación de un sistema 
semafórico con repartos de ciclos que se adapten a las necesidades de la ciudad tendrá una 
repercusión inmediata en la eficiencia de dicho entorno urbano.  
Sin embargo, esta planificación y repartimiento de ciclos no siempre es del agrado de los 
usuarios.  En ocasiones puntuales, un error en la sincronización de los semáforos puede 
provocar grandes problemas de movilidad [1]. De no captar el origen del problema y 
corregirlos con celeridad, habrá un déficit de eficiencia por parte del entorno urbano.  En 
nuestro día a día son comunes situaciones en los que la espera en un semáforo esta 
descompensada viendo el reparto de vehículos y viandantes  en dicho momento.  
Estas descompensaciones en los ciclos se hacen, si cabe, más grave para los conductores en 
horarios nocturnos, donde son usuales interminables semáforos en rojos sin vehículos que 
crucen la intersección  o viandantes a los que ceder el paso. Es por eso, que muchos 
conductores, asumen más riesgos durante la noche y cometen más infracciones. Según el 
informe de siniestralidad de la DGT [2] durante la noche se producen el mayor porcentaje de 
accidentes con índice de letalidad. Si bien en números absolutos los accidentes nocturnos son 
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menores que por el día, durante la noche el número que circula por tramos urbanos es mucho 
más reducido (tan solo el 10% de los desplazamientos). Un correcto reajuste de los semáforos 
podría reducir esta siniestralidad además de incrementar la eficiencia en los cruces. 
Por otro lado, Barcelona está  proponiendo actuaciones dentro del marco sostenible que 
proponen las Smart Cities [3]. Entre ellas, destacamos las formuladas por esforzarse en 
apoyarse en las nuevas tecnologías. El ingeniero de tránsito tiene que ser consciente de esas 
tendencias  y proponer soluciones que se adapten a este nuevo modelo. Uno de los conceptos 
en los que se debe enfocar ahora es en el entendimiento de la importancia de la lectura a 
tiempo real de los datos que nos ofrece la ciudad, como comentan los profesores de la Escuela 
de Camins, F. Robusté,  D. Galvan, y J. Magin (tutor de este proyecto) en el artículo “el 
nacimiento de la logístca urbana” [4].  
Así pues,  con todos estos aspectos se ha considerado que el Ingeniero de transporte se tiene 
que enfocar en  ofrecer soluciones a tiempo real para el día a día de la ciudad y muchas de 
ellas pasan por proyectar los semáforos del futuro. 
 Por último, el marco en el que se presenta este proyecto también tiene un aire reivindicativo, 
y es que con la evolución de las tecnologías y los conocimientos de nuestros técnicos, creo que 
la materia de semáforos debería ser rescatada por la Escuela de Caminos Canales y Puertos de 
Barcelona,  que actualmente es protestad de los compañeros de la Escuela Industrial. 
 
 
3.3 Metodología  
 
La metodología que se usará para este proyecto se basará en la recopilación teórica sobre la 
materia en un primer momento, y la captación de datos empíricos sobre el campo a posteriori. 
Con ese primer estudio, la idea es tener un conocimiento del funcionamiento actual de los 
semáforos en Barcelona. 
Una vez entendido todos los elementos que entrarán en juego en nuestro proyecto se 
propondrán una serie de pautas a seguir que conformarán un algoritmo de actuaciones. Dicho 
algoritmo irá destinado a la mejora de la eficiencia de las intersecciones en puntos críticos de 
la ciudad. También mejorarán la movilidad de los viandantes y se postularán actuaciones para 
mejorar también el transporte urbano afectado. 
Se escribirá un programa en la plataforma VBA que sigan las pautas del logaritmo previsto y a 
través de datos hipotéticos se observarán los resultados de la mejora propuesta. Puesto que 
no tenemos datos reales sobre los cruces en los que se quiere actuar se utilizarán valores 
aproximados realizados a través de la observación. 
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El proyecto se centrará en corregir mediante una nueva propuesta semafórica los puntos más 
conflictivos en temas de movilidad de la ciudad de Barcelona.  Por su idiosincrasia, Barcelona 
tiene unas características únicas y los problemas de movilidad que derivan de ellas también 
son propios.  Pero en otras ciudades españolas y europeas también se pueden encontrar 
conflictos similares donde  la propuesta realizada puede ser exportable con los cambios 
pertinentes. El proyecto definirá una solución en función de unas variables que dependerán de 
la morfología de la situación a estudiar, de manera que se podrá exportar tanto a diferentes 
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4. Estado del Arte 
4.1 Ingeniería de tráfico 
 
El trabajo presentado entra en la rama de ingeniería de tráfico, que a grandes rasgos es la 
encargada de identificar, controlar y proyectar los flujos entre las diversas entidades que 
transitan por nuestro entorno urbano.  Aunque la invención de los primeros prototipos que 
darían paso a los vehículos como los conocemos hoy en día datan del final del s.XIX, no  es 
hasta mediados del s. XX cuando estos se popularizan y pueden llegar a una gran franja de la 
población. 
Hasta ese entonces, la proyección y planificación de las ciudades, iban destinadas a centrarse 
en otros aspectos con más interés contemporáneo, como puede ser la aparición de los 
primeros tranvías, pavimentos para carros por tracción animal o simplemente la proyección de 
las calles para la evacuación de agua en casos de lluvias intensas. 
Con la aparición de los primeros coches se empiezan a regularizar por primera vez una serie de 
pautas que serían los fundamentos de la ingeniería de tráfico, pero no será hasta la 
masificación de estos, que las autoridades contemplan tomar medidas alejadas a las 
tradicionales para poder resolver los nuevos problemas como podían ser la congestión o la 
seguridad vial. 
Es en ese momento nacerá la importancia de una regulación y planificación estricta donde 
premiaran que la circulación de los vehículos (ya sean privados o transporte de mercancías) 
sean rápidos, eficaces y seguros. El plan de actuación de la ingeniería de tráfico se basaría en 
dos conceptos a grosso modo: el planeamiento de redes viarias y la ordenación y regulación de 
tráfico para casos actuales. 
 En Europa específicamente, este segundo aspecto es primordial, puesto que las grandes urbes 
del viejo continente son conocidas por ser antiguas, y el hecho de adaptar un flujo de 
movimientos modernos a las calles planificadas siglos atrás han sido un auténtico 
rompecabezas para los especialistas del sector. En América del Norte, en cambio, las ciudades 
son relativamente mucho más jóvenes y se planificaron teniendo en cuenta aspectos más 
contemporáneos y han trabajado más desde la planificación de redes viarias. 
Con la evolución de las tecnologías, la experiencia de los años y la necesidad más imperante de 
buscar soluciones óptimas para la distribución de los flujos de movimientos en las urbes, la 
ingeniería de tránsito también ha evolucionado hacia lo que se conoce como los  Intelligent 
Transportation Systems (ITS) que traducido al español sería Sistemas Inteligentes de 
Transporte. 
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Este nuevo concepto aprovecha las nuevas herramientas informáticas y telemáticas para 
regular de manera óptima cualquier tipo de transporte terrestre. Por primera vez además, los 
técnicos se acercan a una  metodología que se adapta a la tipología cambiante del tránsito en 
las ciudades, y se preparan para adoptar soluciones específicas para eventos puntuales. 
Si nos centramos en el caso de Barcelona, podemos sentirnos orgullosos por los técnicos que 
han trabajado en estos aspectos. Incluso el célebre Ildefons Cerdà que ha dejado la huella de 
gran parte de la ciudad condal hasta días de hoy, supo solventar ya desde finales del s.XIX los 
problemas que tenían en aquel momento en la ciudad además de prever un crecimiento 
posterior. Tal es así, que la aparición de los coches en Barcelona, en los primeros años no 
supuso un problema en la movilidad, puesto que la solución impuesta por el urbanista catalán 
servía para solventar la adaptación de la nueva modalidad de transporte.   
En resumen, podemos definir a la ingeniería de tránsito como una ciencia que se ha sabido 
adaptar a los cambios y evolución de los flujos que interactúan en la movilidad de una ciudad y 
que sus objetivos han sabido adaptarse a las exigencias actuales como pueden ser: la eficiencia 
de los recorridos a través de la buena planificación y señalización, la seguridad vial  y ahorro 
energético, el conocimiento del estado de los flujos e infraestructuras en todo momento… 
 
 
4.2 Conceptos básicos de la ingeniería de tránsito 
  
La realización de cualquier estudio de movilidad que trabaje a través de los conceptos de la 
ingeniería de tráfico, tendrá que tener en cuenta una serie de conceptos básicos a partir de 
los cuales se entenderá la situación actual y tras el análisis de estos se propondrá una 
situación de mejora.   
Por una parte, tendremos conceptos referentes a la distribución del espacio y elementos que 
lo forman:   
 
-  Segmento: Espacio físico por el cual circulará un flujo de entidades (ya sean vehículos o 
personas). En el caso de ser un segmento en el que circulen vehículos  (calles, avenidas…) 
estará dotado por unas dimensiones como son el número de carriles, longitud del segmento, 
puntos iniciales y finales y además estará dotado de un sentido único de dirección 
- Intersección: Elemento en el que convergen varios segmentos y que generalmente 
marcaran sus puntos iniciales o finales. Por la multitud de tipologías de segmentos que 
pueden converger en una misma intersección, estas tienen naturalezas muy diversas y entre 
las características que las definen tiene que explicar cómo interacciona un segmento con el 
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otro, que movimientos permiten o impiden, que número de carriles mantiene para cada 
dirección, que sistema de regularización utiliza, etc. 
 
Otros de los conceptos primordiales serán los siguientes conceptos, que a través de su relación 
entre ellos, nos permiten expresar las ecuaciones fundamentales del tráfico que utilizaremos 
para conocer el estado de este. 
- Velocidad: Distancia media espacial que recorren un grupo de coches por unidad de 
tiempo. 
- Intensidad: Número de vehículos que atraviesan una sección determinada  por unidad de 
tiempo.  
- Densidad: Número de vehículos que ocupan una sección en un instante de tiempo 
determinada. 
Estas tres magnitudes se relacionan entre sí mediante la fórmula siguiente: 
   ∗  
Estas funciones se relacionan entre sí de la siguiente manera: 
Velocidad/Intensidad 
 
De donde se sacan las conclusiones siguientes:   
 
-  Para densidades bajas, la velocidad está cerca de  ser velocidad libre (la que quiera el 
conductor) 
- Sí la densidad  aumenta, la velocidad disminuye hasta que llega al colapso 
(velocidad=0) 
 
Figura 4.1 Grafico Velocidad/Intensidad 
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Llamada también relación fundamental del tráfico,  de la que se obtiene una intensidad 
máxima denominada capacidad. Para valores inferiores a esta capacidad y densidades 
crecientes se observa una velocidad fluida. En cambio para densidades decrecientes desde la 
capacidad se empiezan a notar retenciones a medida que la densidad aumenta. 
Velocidad/Intensidad 
 
Se observan dos velocidades para un mismo valor de intensidad. Esto se debe a que un grupo 
de vehículos a gran velocidad puede tener la misma intensidad que un grupo menor a menor 
velocidad 
 
A través de estos conceptos también  se pueden definir los niveles de servicio, que no es otra 
cosa que una valoración de la calidad de circulación en un tramo de la carretera.   Desde el 
nivel A a la F se definen de la siguiente manera. 
 
 
Figura 4.2 Gráfico Intensidad/Densidad 
Figura 4.3 Gráfico Velocidad/Intensidad 
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Nivel de servicio A: Los vehículos no se estorban entre ellos, circulan a la velocidad libre. 
Mucho confort para el conductor. 
Nivel de servicio B: Condiciones buenas, los vehículos más rápidos bajan su velocidad a 
causa de los mas lentos pero existe una circulación estable. 
Nivel de servicio C: La mayoría de los vehículos ajustan su velocidad, circulación estable 
pero poco flexible a cambios de velocidades produciendo perturbaciones. 
Nivel de servicio D: Se producen caravanas, la velocidad de los vehículos es bastante baja y 
la dificultades de adelantar son altas. Se puede producir detenciones en la circulación. 
Nivel de servicio E: La intensidad del tráfico está cerca de la capacidad de la carretera. 
Largas retenciones en forma de caravana, velocidades homogéneas y poca maniobralidad . 
Nivel de servicio F: Nivel de congestión. Velocidades muy bajas, constantes parones. En 
ese momento se puede decir que el dimensionamiento de la zona es insuficiente para 
hacer frente a la demanda. 
 
Estos niveles de servicios suelen utilizarse en carretera, puesto que la congestión en centro 
urbano es mucho más común y tolerable. Aun así, en la medida de lo posible el proyecto 
intentará evitar situaciones de servicio inferiores a los síntomas que describe el nivel de 
servicio C.  
Por último comentar que la separación entre vehículos, tiempo de paso entre un vehículo y el 
siguiente y capacidad del segmento (número máximo de coches que puede tener un 
segmento, obtenido a través de la relación fundamental de tráfico explicado anteriormente) 
también son datos imprescindibles. 
 
 
4.3 Smart City: teoría movilidad 
 
Con la rápida evolución que ha desarrollado la ingeniería de tráfico en 30 años, es normal que 
aparezcan conceptos nuevos que marquen una tendencia. Si extrapolamos el concepto de la 
ingeniería de tráfico a un ámbito más global donde el ecologismo y el urbanismo también tiene 
un peso importante, encontramos el concepto de Smart City. 
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La Smart City o ciudad inteligente, es un concepto que  se enfoca en el desarrollo urbanístico 
de las ciudades de una manera sostenible capaz de cubrir las necesidades de los habitantes 
(ciudadanos, empresas, instituciones…) de la manera más eficiente. 
Lejos de las antiguas tendencias que concebían el aumento de producción constante como las 
pautas de desarrollo a seguir, este nuevo concepto, con tintes más ecológicos, entiende que 
los recursos que una ciudad necesita no pueden estar en continuo crecimiento puesto que 
vivimos en un mundo con recursos finitos. En vez de enfocarse en  la creación de tecnologías 
que produzcan más recursos (en nuestro caso, traducido principalmente en energía y bienes), 
las Smart Cities están más cerca de intentar reducir cualquier tipo de exceso, y adecuar la 
producción a la demanda de la ciudad. 
Es aquí, donde aparece uno de los aspectos más importantes de las Smart Cities, puesto que es 
fácilmente entendible  que la demanda de una ciudad puede ser muy cambiante, y que pese 
que podamos acotar y determinar los factores de esta variabilidad, hay situaciones que se 
escapan de las posibles previsiones. Por eso, los expertos a favor de esta nueva tendencia 
entienden la necesidad de que la Smart City sea capaz de reaccionar a tales cambios con 
celeridad. 
Así pues, estamos hablando de un sistema, que no solo sabe cuánto abastecer a la ciudad, sino 
que es capaz de leer las diferentes  necesidades puntuales.  De esta manera, queda claro que 
uno de los principales recursos que se invertirán irán destinados a un sistema eficiente para 
hacer posible esta lectura de las necesidades de la ciudad en cualquier momento. La evolución 
de las tecnologías y las tendencias a informatizarlo todo, nos acercan a la idea de que la ciudad 
puede ser monitorizada casi a tiempo real. Con una plataforma lo suficientemente potente  
para crear esta red de comunicaciones y unos planes de actuación específicos para cada 
situación, obtenemos una ciudad capaz de reaccionar ante determinadas solicitaciones. 
Otros de los aspectos básicos, es la eficiencia, entendida no solo como la buena utilización de 
los recursos, sino también como el ahorro en aquellos aspectos que sean prescindibles. Por 
eso, las Smart Cities, están a favor de la reducción de combustibles fósiles en la medida de lo 
posible, así como las diferentes opciones que tenemos para reducir el consumo 
cotidianamente. Este ecologismo, a veces peleado con los conceptos de eficiencia en términos 
de productividad, ahora es un valor amigo, puesto que la sostenibilidad del entorno  y medio 
ambiente pasan a ser aspectos de primera prioridad. 
En relación con la ingeniería de tránsito,  podemos decir que ésta, hasta hace poco no tenía 
ninguna actitud respecto a otros atributos que no fueran los de solventar los casos específicos. 
Con el crecimiento de la conciencia eclógica y social por parte de los ingenieros,  y en un 
mundo donde las diferentes ciencias exigen un conocimiento cada vez más global, los 
horizontes de la ingeniería de tránsito también se han expandido. Trabajando cada vez más 
cerca del urbanismo, la conciencia de ofrecer además de unas soluciones de transporte y 
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movilidad eficientes, también nos lleva a la creación del pensamiento de movimiento 
sostenible. 
Este movimiento sostenible, que puede englobar muchas actuaciones desde la reducción de 
coches que consumen energías no renovables hasta la reducción de las velocidades máximas 
de circulación, se centra sobre todo en un nuevo orden de prioridad a la hora de proyectar un 
entorno urbano. Dicho entorno, como es normal, ha ido variando  a lo largo del tiempo, puesto 
que para cada momento ha habido necesidades diferentes. Si bien en un primer momento la 
modalidad más importante fue el viandante y luego la tracción animal, en las últimas décadas, 
con la consolidación del coche ha hecho que el peso urbanístico que se le ha dedicado a este 
haya sido muy superior al  de otras modalidades. Tal es así, que por ejemplo en Barcelona, 
para el año 2013 el 55% de la superficie transitable estaba destinado a la calzada para 





Figura 4.4 Superficies de las aceras y calzadas y longitudes de las calles (2007-2008) 
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Pese a que gran parte del espacio urbano está destinado  a los vehículos que circulan en 
calzada, se observará que la modalidad de transporte no es acorde. Según los datos ofrecidos a 
través de la EMEF 2013 (“Enquesta de mobilitat en dia feiner”) a cargo de AMB (“Àrea 
Metropolitana de Barceona”) i ATM (“Autoritant del Transport Metropolitá”) vemos que tan 









Se ha observado, que la mejora de las instalaciones para transportes públicos repercute 
directamente en un aumento de esta modalidad. Es de hecho, tanto el número de 
desplazamientos como la modalidad que se emplea para hacerlos, un factor muy susceptible a 
cambios  externos. Por ejemplo, en 2008, en el apogeo de la crisis se observa una reducción 
del número de viajes del 3% cuando las tendencias desde 2003 habían sido positivas. Se 
pueden observar estos valores en el apartado de Anejos (Anejo 1) 
 
La nueva tendencia bajo el concepto de Smart City y movimiento sostenible viene en 
reestructurar las preferencias, creando una nueva jerarquía destinada a consolidar la 
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Figura 4.6 Movilidad sostenible: Orden de preferencia de proyección 
 
 En la parte alta de las preferencias de movilidad tendríamos el peatón, como valor más 
importante. El viandante, aparte de ser el más numeroso es también el más vulnerable. Todo 
ciudadano, aunque suela utilizar una modalidad diferente a la de a pie, en algún momento de 
su interacción urbana se convertirá en viandante (ya sea para ir a la estación del medio de 
transporte, ir al parking donde tiene el coche…).Facilitar la movilidad con pasos de peatones, 
accesos fáciles para todos los viandantes, incluidos los discapacitados, aceras anchas y 
seguras… son una serie de actuaciones que se acercan a esas nuevas tendencias. 
Concretamente, en la propuesta que se realiza a través de este proyecto, el viandante tiene 
una vital importancia, y otros de los aspectos que reforzarán su movilidad es la correcta 
proyección semafórica: tiempo suficiente para cruzar, preferencias a otras modalidades… 
En segundo lugar, destacaríamos el uso de bicicletas, puesto que es de los métodos de 
transporte más ecológicos y veloces para trayectos cortos/medios y es perfecto como uso 
intermodal. La creación de carriles bicis bien distinguidas y seguras apoya el crecimiento de 
esta modalidad, así como la creación de parkings o sistemas de alquiler para ciudadanos (como 
el Bicing). Como inconveniente específico en Barcelona, destacar la difícil orografía del 
territorio en diversos barrios con pendientes muy pronunciadas que dificultan muchísimo la 
consolidación de esta modalidad. Como respuesta,  destacan la aparición de las bicicletas 
eléctricas, que ayudarían a salvar estos desniveles, aunque a día de hoy están lejos de 
consolidarse. 
En tercer lugar, la modalidad que vendría después en cuanto a preferencia a la hora de la 
planificación deberían ser los transportes públicos.  Para que estos servicios sean una opción 
viable para el ciudadano, tiene que haber una perfecta planificación de estos, y el rendimiento 
y frecuencias serán vitales. A destacar, que el cambio de modalidad puede afectar 
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negativamente en la utilización de más de un modo de transporte, por eso, la ciudad 
inteligente, trabaja en aspectos para que este cambio de modalidad sea lo menos perceptible  
posible. 
Y en último caso tendríamos al fin la utilización del coche. Las tendencias nos indican que con 
los años, el coche tendrá que desaparecer de los centros urbanos, dejando solo  espacio para 
mercaderías y servicios. En ciudades masificadas como Londres y México ya tienen restringidas 
de diferente manera el acceso. En Barcelona actualmente hay propuestas para cerrar la 
Diagonal  durante fines de semana y transformarlo en un espacio público. En este aspecto, hay 
muchas actuaciones posibles para acercarnos a los objetivos descritos, pero el alto parque 
automovilístico en la mayoría de grandes ciudades hace de cualquier actuación a favor de 
retirar los coches del centro de la ciudad poco popular y levanta siempre bastante crispación 
social. Aun así, instaurar como velocidad máxima en todas las ciudades a 30km/h parece una 
consigna clara de la unión Europea. 
Otras actuaciones que se han hecho en cascos antiguos de algunas ciudades de menor 
extensión, es cerrar el tráfico en ciertas intersecciones, dejando una plaza pública, solo 
cambiando el sentido de los carriles, de manera que todos los coches que entren al casco 
antiguo no tengan más opción que salir hacia a fuera. La colocación sistemática de ciertos 
semáforos, podrían tanto como ejercer la misma función hasta limitar el acceso a los centros 
urbanos. 
Por último, hablando de temas de eficiencia, podemos centrarnos en la ocupación del espacio. 
Pese a que la mayoría de vehículos privados tienen capacidad para 5 personas, el nivel de 
ocupación medio en Catalunya es de 1,3 personas/coche según ATM [5]. La siguiente imagen, 
es muy ilustradora en este sentido, ya que muestra el volumen real que ocupan 200 personas 




Figura 4.7Espacio ocupado según la modalidad de tranpsorte 
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4.4 Teoría Semafórica 
 
Pese a que el semáforo es una  herramienta básica para tratar temas de movilidad, 
históricamente, por sus características a la hora del diseño, han quedado en manos de los 
ingenieros industriales.  Su formación, mejor enfocada en la elaboración de circuitos y 
procedimientos cíclicos, se adapta mejor  a los requerimientos que a día de hoy exigen los 
semáforos.  
El semáforo es una herramienta vital en el tejido urbano, puesto que dota de jerarquías a las 
diferentes modalidades de transporte dándole un orden a los diferentes flujos entre las 
intersecciones. No solo facilita el entendimiento entre varios usuarios sino que además dota 
de una seguridad que con el tiempo ha sido uno de los aspectos más importantes a la hora de 
tratar los temas de movilidad. La aparición de los semáforos significó una disminución de la 
siniestralidad viaria pero también planteó nuevos problemas.  
Uno de los más relevantes y que hacen tan compleja su proyección, es la coordinación entre 
los diferentes elementos semafóricos, puesto que no se puede proyectar un elemento 
individualmente ya que forman parte de un sistema global. Esto se debe a la exigencia de una 
coordinación y sincronización entre los diferentes semáforos, primeramente por motivos de 
seguridad, y segundamente por motivos de eficiencia, puesto que uno de los rigores a la hora 
de proyectar es intentar evitar el mayor número de interrupciones. 
Otro de los problemas, es que una mala proyección puede provocar retenciones. Es un factor a 
evitar puesto que uno de los criterios para elegir una configuración óptima es agilizar siempre 
que se pueda la circulación. Las retenciones no solo suponen un desgaste para los conductores 
sino que también provoca una pérdida de producción por parte de la ciudad así como un 
consumo extra energético. 
Hoy en día, la tecnología también ha avanzado mucho en aspectos que mejoran la visibilidad 
de los semáforos. Uno de estos avances se produce gracias a las tecnologías LED. Entre las 
ventajas más destacadas se observan: 
- Ahorro energético (del 90% en comparación con lámparas incandescentes) 
- Aumento de la vida útil (10 años más que lámparas incandescentes) 
- Desaparición del efecto fantasma: espectro de luz que quedaba a causa del elemento 
reflectante 
- Información adicional como contadores con cuenta regresiva 
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Pese a que es una  inversión superior a semáforos clásicos, el ahorro energético hace que a 
partir de los 3/5 años se recupere la inversión. 
Otro aspecto vital para la buena visibilidad del semáforo es la colocación de este. Conforme a 
la posición respecto al a intersección hay dos estilos clásicos de colocación: el sistema 
americano y el europeo. 
Con el sistema americano el semáforo se colocará tras pasar el cruce, teniendo la ventaja de 
que mejora la visibilidad y dificulta la posibilidad de que un vehículo obstaculice su visión.  
 
 
Figura 4.8 Posicionamiento semafórico (Sistema Americano) 
 
 
En cambio el sistema más consolidado en Europa y España, establece que la colocación del 
semáforo debe ponerse justo antes de la intersección. Las principales ventajas son las 
siguientes: 
- Limitación clara del lugar donde tienen que parar los vehículos 
- En intersecciones complicadas es el único sistema posible 
- Este sistema es fácilmente entendible por un usuario habituado al sistema americano 
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Figura 4.9 Posicionamiento semafórico (método Europeo) 
 
El primer sistema favorece el modelo urbanístico americano,  ortogonal en la mayoría de 
intersecciones urbanas, ya que estas suelen tratarse del cruce de 2 calles. En las urbes 
europeas, la distribución de algunas calles suele seguir el formato de una malla radiocéntrica  o 
incluso una malla irregular apareciendo en ella cruces más complejos, por lo que imposibilita la 
implantación del primer sistema y el segundo es más conveniente. 
Por último, como se ha hecho hincapié en otros apartados, la sincronización de los semáforos 
es vital para el funcionamiento de estos. Para entender cómo se proyectan los semáforos 
actualmente necesitamos conocer los siguientes conceptos 
- Ciclo: Tiempo transcurrido desde una situación semafórica inicial hasta la repetición de 
esta. En este tiempo se realizan todas las secuencias de maniobras posibles. 
 
- Fase: Cada una de las divisiones del ciclo durante el cual la configuración de colores 
aparece estable 
 
- Despeje: Margen de seguridad que consiste en el tiempo necesario que necesitan los 
últimos vehículos que acceden a una intersección  para cruzarla y dejar libre la vía 
para que los vehículos de la otra intersección puedan circular sin obstáculos. 
 
- Reparto de ciclos: División de tiempo del ciclo entre cada una de las fases que integran 
un sistema semafórico. 
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Para determinar el número y tiempos de cada fase se premian los siguientes criterios: 
- El número de fases debe de ser el menor posible para reducir los tiempos perdidos en 
cada ciclo 
- El número de movimientos que se puedan realizar sin conflicto entre ellos por fase 
debería ser el máximo 
- Cuando un ciclo cuenta con dos fases  es importante considerar el orden de estas, ya 
que tendrán una respuesta directa en el rendimiento del funcionamiento del sistema y 
la seguridad por parte de los vehículos que se encuentren en ella 
 
 
Para un cruce sencillo, la manera habitual de operar consiste en imponer un ciclo entre los que 
se tienen que repartir las diferentes fases. A partir de ese ciclo, podemos calcular el reparto de 
ciclos en función de las intensidades (In) de cada calle (supongamos una calle A y B). De 
manera que tenemos los siguientes cálculos 
 
	






El cálculo del tiempo en amarillo se basa en motivos de seguridad. Es importante recordar que 
la situación de semáforo en amarillo indica que el paso es prohibido a no ser que la frenada 
para efectuar la parada sea muy brusca o que el conductor valore que le da tiempo de cruzar la 
intersección antes de que se ponga en rojo. Existen pues 2 supuestos que debe cumplir el 
tiempo de un semáforo en amarillo: que sea suficiente para que dé tiempo de frenar antes de 
la intersección o que de tiempo de cruzar la intersección si ya ha entrado en ella con el 
semáforo en amarillo. Por tanto el tiempo en amarillo será el más grande de los dos 
Para cumplir el primer requisito de que el tiempo en amarillo debe ser igual o mayor al tiempo 
de frenada podemos hacer una primera aproximación de la siguiente forma  
 
 
    2/	 
 
Siendo R el tiempo de percepción y reacción del conductor y 2d/v es una aproximación de la 
distancia de frenado en el supuesto de que el frenado fuera con una desaceleración constante, 
que no sería real pero si se aproximaría bastante cuantitativamente 
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Para cumplir el requisito de que el tiempo en amarillo debe de bastar para que el conductor 
realice el cruce de la intersección a la misma velocidad también podemos aproximarlo de la 
siguiente manera 
 




Donde R vuelve a ser el tiempo de percepción del conductor, d es la distancia hasta la 
intersección y a es el ancho de esta. Siendo v la velocidad del conductor. 
Finalmente el tiempo en amarillo se debería estimar como el mayor de los valores T1 y T2, pero 
estos resultados dan unos tiempos demasiado altos. En la práctica se ha demostrado que tener 
tiempos en amarillo superiores a los 3-4s no es eficaz. 
La solución a este problema se encuentra en el  propio sistema semafórico, puesto que el 
tiempo en rojo del cruce que se intersecta, ya cuenta con el despeje, por lo que en el cálculo 
en amarillo no se tiene en cuenta. Esto quiere decir, que habrá un momento igual a este 
despeje en que ambos semáforos estarán en rojo. 
Así pues tendremos que el máximo entre T1 y T2 será siempre: 
 
 
,     2 ,  

  	 
 
En este caso tendremos entonces que el tiempo para amarillo será igual al tiempo de reacción 
más el tiempo de frenado (que es el doble de largo que el tiempo hasta llegar a la 
intersección). Para esta situación, en que el conductor puede elegir frenar o pasar por la 
intersección, la mayoría de casos decidirá seguir adelante. 
Para reducir el tiempo que tiene  el vehículo para decidir si pasa o frena, tenemos que darle 
otro enfoque al problema y centrarnos en la distancia de frenado de manera que el tiempo en 
amarillo se indique con el tiempo necesario para que se pueda efectuar esta frenada de 
manera eficiente. Esta distancia de frenado se fórmula de la siguiente manera: 
 
 
  	/ 
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Donde d es la distancia de frenado, v la velocidad del vehículo y K una constante que depende 
del rozamiento. 
De esta manera, incluyendo el cálculo de d a la fórmula anterior tenemos que: 
 
    	
/




Finalmente, definiendo el valor del coeficiente K en el que experimentalmente se demuestra 
que suele estar entrono a 10, tenemos un tiempo para el cálculo del tiempo en amarillo de: 
 






4.5 Iniciativa “30km/h- Por unas calles habitables” 
 
Una de las iniciativas más potentes que se han tomado a nivel Europeo acorde con las 
directrices de movilidad sostenible es el intento de una implementación  máxima en entornos 
urbanos de 30km/h para calles residenciales.  Esta iniciativa se puso a debate en el Parlamento 
Europeo en 2011 y fue abanderada por la parlamentaria Alemana Heike Aghte. A través de 
aquella propuesta inicial, se presentó una Iniciativa Ciudadana Europea donde diversos 
colectivos de las grandes ciudades apoyaron de manera incondicional la propuesta. En el anejo 
2 encontraremos el formulario para apoyar la causa.  
En España también fue una iniciativa bien acogida puesto que  contaron con el apoyo de las 
siguientes organizaciones [6] 
- ADEGA (Asociación para a Defensa Ecolóxica de Galiza 
- Andando 
- CCOO 
- ConBici- Coordinadora en defensa de la bici 
- Ecologistas en Acción 
- P(A)T – Asociación para la prevención del tráfico 
- Stop Accidentes 
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Pese a crear mucha controversia, los promotores de esta iniciativa aportan unos argumentos 
bastantes sólidos que poco a poco, la sociedad va asimilando como indispensables. Entre los 
argumentos a favor destacamos los siguientes: 
 
- Seguridad vial: A menor velocidad menor es la distancia de frenado y por lo tanto es 
más fácil evitar un accidente (de 53m a 36m). Además la mortalidad también se reduce 
de un 45% a un 5% . Pese a que algunos piensan que en ciudad apenas hay accidentes 
viarios, los datos ofrecidos por la Comisión Europea dictan que 2/3 de los accidentes 
mortales  se producen en entornos urbanos y que de estos casi el 50% son peatones y 
ciclistas 
- Ecologismo: Habría una reducción considerable de la contaminación por CO2 y NO2 
además de acústica. Actualmente el 84% de las ciudades en España tienen una calidad 
inferior a la recomendada por la OMS, entre ellas Barcelona (Ver Anejo 3). 
- Movilidad: Según los que apoyan esta iniciativa, a 30km/h tendríamos una circulación 
más fluidas y con menos retenciones. Así mismo, también habría un incremento en el 
uso de transportes públicos, a causa de la perdida de eficiencia del transporte privado 
y mejora de circulación de buses y tranvías. 
 
Aunque la iniciativa se ha llevado a la Comisión Europea, aún no está decretada como oficial, 
aunque la idea generalizada es que tarde o temprano se adoptará esta medida. Actualmente, 
la adopción de esta limitación es protestad del ayuntamiento de cada ciudad. 
En España, existe la tendencia de la implementación de zonas 30, que se establecen en calles 
de pequeña intensidad y único carril, generalmente en zonas residenciales. Con el tiempo, la 




4.6 Consumo de Combustible 
 
Los detractores de la propuesta de circular a 30km/h aluden entre otras cosas, a que es una 
velocidad demasiado baja para mantener durante mucho tiempo, y que el parque motor 
actual está enfocado a circular de manera eficiente a velocidades más altas. 
Siendo realistas, lo que si podemos destacar es que a más revoluciones, habrá mayor gasto de 
combustible. Los valores típicos, indican que de 80km/h a 100km/h según el fabricante y el 
combustible,  el consumo aumenta entre el 20-25%. 
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Figura 4.10 Consumo medio en litros por 100km en función de la velocidad 
 
 
El portal británico “What a car”, es una página web que se dedica al estudio de los consumos 
de combustible en función del coche y da unas valoraciones en términos económicos para la 
selección del coche. Además de ofrecer diversos estudios, como la diferencia entre adquirir un 
coche diésel o de gasolina, nos da muchos trucos para mejorar el consumo. En uno de sus 
estudios, sacan en claro que el valor medio en el que el motor de un coche trabaja al mejor 
rendimiento es a 85km/h, pero que a menor velocidad el consumo absoluto será siempre 
menor. 
 
Otro de los puntos que calculan los detractores de la medida, es que si bien hay un ahorro en 
términos de consumo, hay un incremento de gasto por el tiempo perdido. Si un coche 
consume 5l/100km a una velocidad de 100km/h, a 100 km, habrá gastado 5l de carburante y 
empleado 1hora. Si en cambio circulase a 80km/h, su consumo podría ser de 4l/100km y 
tardaría 7 minutos y medio mas que en el caso anterior pero consumiría 1l menos. A término 
de gasto energético, el tiempo no es una variable que tengamos en cuenta y que es más difícil 
de ponderar económicamente pues depende de muchos factores particulares. 
 
Dado que la propuesta de limitar la velocidad a 30km/h está destinada a implementarse en 
entorno urbano, donde los recorridos suelen ser menores, y la conducción no puede ser 
continua a causa de las regulaciones viales y semafóricas, esta pérdida de tiempo es 
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prácticamente despreciable y nunca más importantes a los criterios que defienden la 
propuesta. 
 
En general, todos los portales especializados en consumo de combustible aconsejan una serie 
de trucos o actuaciones que pueden ayudar a reducir el consumo y en ningún momento se 
habla de que ir a velocidades elevadas provoque una disminución de consumo real. De hecho, 
lo que si se recomienda es la utilización de marchas largas siempre que sea posible, puesto que 
la primera marcha, es la más revolucionada y la que más combustible consume. A 30km/h se 








Lo que sí que puede incrementar el consumo drásticamente, es la existencia de retenciones, 
puesto que provocan muchos parones y aceleraciones cortas para desplazamientos muy 
limitados. En este sentido, la existencia de un buen sistema de semáforos que eviten el mayor 
número de retenciones para un trayecto será una actuación positiva en lo que se refiere al 
consumo de combustible  
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4.7 Parque automovilístico Barcelona 
 
Por lo que hace referencia al parque automovilístico, tenemos estos datos  del Instituto de 
Estadística de Catalunya (Idescat). En ellos se muestra el parque motor seccionado de la 
comarca del barcelonés (que incluye Barcelona, L’Hospitalet del Llobregat, Sant Adrià del 
Besos y Santa Coloma de Gramanet). Si bien nos hubiera interesado conocer con mayor 
detenimiento solo el caso de Barcelona ciudad, el hecho de que las ciudades que forman el 
barcelonés, actúan desde el aspecto urbanístico casi de la misma manera, puesto que la 
adhesión entre las diferentes urbes se produce en entorno urbano y no en carretera. Además, 
tanto Hospitalet como Badalona son de las ciudades más grandes de Catalunya después de 





Figura 4.12 Evolución parque automovilístico 
 
 
Según el parque automovilístico, se puede ver una situación bastante estable por lo que hace 
el número de coches, por lo que no se espera que haya grandes variaciones en cuanto a las 
intensidades de un año para el otro. 
A través del gráfico por columnas que hemos realizado a partir de los datos obtenidos, 
podemos determinar las tendencias puntuales. Si bien es cierto que en 2013 hubo una ligera 
disminución del parque total, observamos que los cambios más importantes suceden en la 
modalidad, donde la matriculación de motos ha aumentado hasta llevar el parque de motos 









Autobuses Otros Total 
2008 837.622 4.188 238.124 152.917 3.340 22.293 1.258.484 
2009 823.661 4.007 245.407 148.945 3446 22.195 1.247.661 
2010 818.441 3.882 252.628 146.391 3.419 22.006 1.246.767 
2011 810.348 3.748 258.773 144.310 3.451 21.979 1.242.609 
2012 801.521 3.518 262.675 142.438 3.383 21.613 1.235.148 
2013 784.453 3.391 264.923 138.653 3.349 21.288 1.216.057 
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Figura 4.13 Gráfico de la evolución del parque automovilístico en Barcelona 
 
 
4.8 Distribución horaria de los desplazamientos. 
 
Uno de los principales problemas que tenemos a la hora de planificar cualquier proyecto de 
tránsito, es la gran variabilidad de valores que se obtienen dependiendo del momento del día, 
día de la semana o época del año. Esto sucede por la concentración de la actividad humana en 
horas de luz, ya que de 7h a 19h  se concentran el 90% de movilidades. En ciudades españolas, 
con horarios laborales de 8 horas,  obtenemos 2 puntos  críticos, donde la cantidad de 



























Evolución Parque Automovilístico 
Barcelonés
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Figura 4.14 Distribución horaria de los desplazamientos en Barcelona (2013) 
 
Se observa que de 7h a 9h tenemos mayor número de movilidad ocupacional, mientras que de 
17h a 19h existe un pico mayor debido a la movilidad ocupacional. Así pues,  las intensidades y 
medidas críticas para las que debemos asegurar un buen funcionamiento serán a esas horas.  
Pero la potencia del proyecto está que durante los horarios  con intensidades menores las 
soluciones que se proponen se optimizan. 
Un valor interesante que podemos calcular de estos picos de intensidad es el factor de hora 
punta (fhp). Este valor nos indicará la variabilidad en la hora con más intensidad y las 
fluctuaciones que pueden provocar. Resultará de calcular la intensidad en la hora con mayor 
intensidad dividido de 4 por el tramo de 15 minutos con mayor intensidad. Para valores 
ceracnos a 1h se observarán distribuciones homogéneas mientras que para valores que 
tiendan al 0 la distribución ofrecerá valores muy dispares entre ellos 
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4.9 Detectores de tráfico 
 
Los detectores de tráfico serán una parte fundamental del proyecto puesto que en todo 
momento será necesario conocer el número de coches dispuestos a cruzar una intersección. 
Estos datos, tras analizarlos a posteriori nos darán una serie de indicadores a partir de los 
cuales podremos prever situaciones.  
Primeramente, estos detectores se enfocaron para detectar las intensidades en las primeras 
autopistas con el crecimiento de flujo vehicular. Iban acompañadas de unas estaciones de 
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aforo que se encargaba de tratar la información  y efectuar estudios estadísticos en forma de 
resumen. Estas estaciones se clasifican según la duración de las medidas  del tránsito 
 
- Estación permanente: Durante todos los días del año. Nos da una evolución detallada 
de las variaciones típicas del tráfico (estacionalidad, variación según el día de la 
semana, variación según la hora del día…). 
 
- Estaciones de control: Se encargan de conocer las variaciones diarias, semanales y 
estacionales.  Según el tiempo que estén en funcionamiento pueden ser Primarias si 




- Estaciones de cobertura: Se realiza un solo aforo anual durante 16h (de 6 a 22h) en un 
día representativo del trafico medio anual. 
 
 
Gracias a estas estaciones, la ingeniería de tránsito pudo determinar los diversos factores que 
determinan la variación de las intensidades. Los factores más relevantes son: 
- Factor N: Coeficiente de nocturnidad, que relaciona la intensidad de todo el día y la 
intensidad durante las 16 horas laborables (6 a 22h) 
- Factor L : variación mensual, que relaciona la intensidad media anual en días laborales 
y la intensidad en un día laboral 
- Factor S: Factor de días festivos, que relaciona la intensidad media anual y la 
intensidad media en días laborables 
- Factor F: que es el producto de los Factores N, L y S y que relaciona la IMD y la 
intensidad durante 16horas en un día laborable cualquiera. 
De esta manera, si obtenemos un dato puntual de la intensidad del tráfico en una carretera de 
características similares, podemos obtener una aproximación de cual querá su intensidad 
media diaria. 
 
Actualmente, existen muchos sistemas de detección de tráfico, que según sus características 
nos dan datos sobre diferentes variables. El conocimiento del funcionamiento de estos 
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detectores  y que información nos aportan será clave, puesto que permitirá elegir la mejor 
configuración posible. A continuación se presentan algunos detectores: 
 
 · Manguera neumática: Fue uno de los primeros sistemas de aforamiento. Consiste en un 
sensor de eje que detecta un vehículo al pasar por la manguera neumática, de manera que 
provoca un impulso de presión. Es un sistema puntual para mediciones de poca duración (se 
utiliza actualmente para el conteo de entradas en un parking en días de gran afluencia, por 




Figura 4.15Colocación de manguera neumática 
 
 
· Sensor piezoeléctrico: También conocido como sensor de presión, es un sensor que detecta 
el paso de un vehículo al efectuar una presión sobre él. Además las características 
piezoeléctricas permiten que el sensor pueda determinar el peso del eje ayudándolo a 
determinar el tipo de vehículo.  
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Figura 4.16 Sensor piezoeléctricos 
 
 
·  Lazos magnéticos: Es el sistema más utilizado actualmente.  El funcionamiento  se basa en 
los principios electromagnéticos: sobre el lazo, colocado sobre la superficie de la carretera, 
circula una corriente eléctrica, al pasar un cuerpo metálico como el de un vehículo por encima, 
crea una distorsión del campo magnético que induce a una fluctuación de la corriente en el 
lazo. Con un sistema de varios lazos magnéticos es capaz de estudiar tanto el sentido como la 
velocidad mas no así los ejes del vehículo. Para modelos más precisos del lazo magnético, 
gracias al cambio de inductancia podemos determinar el tipo de vehículo según el tamaño. Es 
un sistema bastante económico a largo plazo pero exige una actuación invasiva del pavimento 




Figura 4.17 Lazos magnéticos 
 
 
 El sensor por lazo magnético trabaja de forma óptima cuando se combina con un sensor 
piezoeléctrico, puesto que de esta manera se pueden determinar de manera completamente 
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eficaz tanto el número de vehículos como las características de este (número de ejes, peso del 
vehículo, velocidad…). La manera más común de combinarla es  lazo – piezo – lazo o bien 
piezo-lazo- piezo (algo más económico) 
 
Figura 4.18 Sistema piezo - lazo - piezo 
 
· Sensor por Microondas: También conocido como RTMS ( Remote Trafic Microwave Sensor) 
es una solución muy barata y eficaz ya que es capaz de detectar el número de vehículos y su 
velocidad (gracias al efecto Doopler). Consta de dos partes, un emisor de ondas y un receptor 
que es el encargado de ver la variedad de de estas para determinar el número de objetos y su 
velocidades. Es fácil y de colocar, puesto que no necesita una actuación invasiva pero su mayor 
inconveniente es que no es capaz de detectar los vehículos parados por lo que no lo hace apto 
para el conteo de vehículos en intersecciones. De todas formas, hay nuevos modelos que están 
trabajando este concepto y que a día de hoy ya son capaces de contar también los vehículos 
parados. 
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Figura 4.19 Radar (sensor por microondas) 
 
· Sensor por infrarrojos: Detector que capta el espectro energético desprendido del calor de 
los coches. Sin coches en la carretera, el sensor captará un valor constante, en entrar un 
vehículo en su campo producirá una irradiación captada por el sistema. En caso de que el 
emisor solo reciba estas variaciones estaremos delante de un sensor pasivo. Si en cambio, el 
sensor también irradia en frecuencia infrarroja, será capaz de determinar la velocidad del 
vehículo.  El problema de estos sensores es su poca precisión y error en las lecturas. Además 
las condiciones climáticas adversas también dificultan las lecturas 
 
Figura 4.20 Sensor por microondas 
· Sensores ultrasonidos: El detector emite una onda (que se encuentra en la franja audible) 
que rebota contra el pavimento. Si por la presencia de un vehículo el tiempo de emisión y 
retorno es menor, el sensor detectará la presencia de tal vehículo. Es una herramienta muy 
económica pero su margen de detección suele ser muy bajo lo que impide la utilización para 
sistemas que cuenten con una lectura a tiempo real. Además puede recibir interferencias del 
entorno como pueden ser la temperatura y el viento o los propios sonidos del entorno. 
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Figura 4.21 Sensor ultrasónico 
 
 ·Sensores por procesamiento de imagen: Formado por un sistema de cámaras IP, que captan 
la situación del tiempo real y se monitorizan.  A través de softwares avanzados, el sistema es 
capaz de determinar los diferentes vehículos a través del movimiento de los píxeles con el 
procesamiento de imagen. Es un sistema muy completo puesto que puede determinar el 
número de vehículos a gran alcance, la tipología de estos, su velocidad e incluso sus cambios 




Figura 4.22 Procesamiento de imagen 
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Este sistema es algo sensible a las condiciones climáticas extremas como la lluvia intensa o 
niebla ya que dificulta la visión. De noche, también tiene dificultades para detectar con 
precisión la tipología y número de vehículos. Pese a esos, diferentes desarrolladores [7] han 
realizado mejoras en los softwares donde a partir del balance de diferentes varables como el 
contraste permiten identificar mejor los vehículos móviles. 
 
 
4.10 Programas de simulación 
 
Actualmente, la ingeniería de tránsito se ha desarrollado lo suficiente para haber sabido 
adaptarse a las nuevas tecnologías. Ahora mismo, todas estas nuevas tecnologías pasan por la 
informatización de cualquier herramienta. Gracias a este nuevo abanico de posibilidades que 
nos dan los nuevas tecnologías TIC, se han desarrollado diversos Softwares de simulación, a 
partir de los cuales, los ingenieros han sido capaces de modelizar los flujos de vehículos y 
viandantes. 
Entre los modelos de modelización encontramos que se pueden desarrollar a partir de 3 
grandes modelos: 
· Modelos macroscópicos: enfocados en captar las relaciones globales de flujo del tráfico, 
velocidad de vehículos, y otras intensidades fundamentales como pueden ser la intensidad o 
densidad de dicho flujo.  Son modelos continuos basados en el empleo de ecuaciones 
diferenciales. 
 
Figura 4.23 Modelo macroscópico 
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· Modelos microscópicos:   a describir el comportamiento del flujo de tráfico vehicular a través 




Figura 4.24 Modelo microscópico 
 
 
· Modelos mesoscópicos: definen a través de funciones de probabilidad la posición a la que se 
encontrará un vehículo dado un cierto tiempo y posición inicial. 
 
Estos modelos, permitirán el planteamiento de hipótesis y se obtendrán unos resultados 
simulados a través de los softwares especializados. Entre los softwares de simulación de tráfico 
más destacados se observan los siguientes: 
 
- Synchro/Simtraffic: Centrado en el cálculo de intersecciones (semaforizadas o no, 
incluyendo glorietas). Es de los pioneras en el campo de simulación de datos de 
tráficos, pero la rigidez de su modelo impide el control de muchas variables 
 
- TSIS: Software muy amplio que permite la simulación tanto en entornos urbanos con 
semaforización o sin ella, autopistas, vías con peaje. El nivel de detalle de su 
simulación es muy alto por lo que lo convierte en uno de los softwares más potentes  
del sector. Puede analizar una red global a la vez que subdividir en sistemas mas 
pequeños que interactúan entre sí 
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- Transmodeler: Modelo muy versátil que perite visualizar el comportamiento de la 
modelización sobre gráficos en un entorno GIS. Su fácil interfaz  está diseñada para 
ingeniero de tráfico y planificadores  
 
 
- Aimsun: Software con sede en Barcelona, enfocada a aplicaciones en tiempo real e 
interacciones con la red. También es muy potente a la hora de modelizar gracias a las 
múltiples herramientas que dispone. 
 
- Vision Traffic Suite: Es el referente mundial de la modelización del tráfico gracias a la 
potencia de sus simulaciones, su versatilidad y a los componentes de optimización que 
ofrecen varios de sus extensiones. Además entre sus herramientas, incluye la facilidad 
de modelar variables que en otros programas venían predefinidos. 
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5. Planteamiento del problema 
 
5.1 Planteamiento inicial 
 
El proyecto propondrá una serie de medidas de actuación que a través de la lectura a tiempo 
real de los datos intentará optimizar los tiempos de espera. Dado que es una propuesta 
hipotética y que el proyecto constará de varias fases que no podemos desarrollar ni emular, 
propondremos una serie de directrices a llevar a cabo en función de las variables conocidas y 
determinaremos las que solo obtendríamos mediante el registro directo. 
Como bien sabemos, un proyecto semafórico es muy complejo puesto que se debe de tener 
una perfecta sincronización entre los diferentes cruces. Pese a existir esta sincronización, que 
en primer lugar evitan accidentes de gravedad, y aportan una fluidez al tráfico, en un sistema 
urbano con calles de mayor prioridad y tránsito como pueden ser las Avenidas estas tienen 
preferencia. Es decir, en un sistema con varias calles secundarias  y una avenida principal, 
intentaremos en la medida de lo posible  de que en dicha avenida, de ser la más transitada 
como sería de esperar,  tuviera una sincronización óptima de manera que evitase el mayor 
número de parones por parte de los conductores. Eso induce, a que talvez las calles 
secundarias no tienen la prioridad en cuestión de sincronización. 
 
 
Figura 5.1 Jerarquía de la sincronización según las calles 
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Concretando, de los diferentes puntos conflictivos que puede tener un entorno urbano, 
necesitaremos definir uno que pueda ser exportable a diferentes puntos de la urbe o incluso a 
otras ciudades con características similares. Además, esperamos mejorar la movilidad 
siguiendo los criterios de sostenibilidad siguiendo las nuevas tendencias. Entre uno de esos 
criterios, limitar los vehículos en el centro de la ciudad empieza a ser una actuación más que 
necesaria.  
Así pues, bajo estas premisas el entorno urbano sobre el que proyectaremos nuestra 
propuesta estará formado por un sistema hipotético que puede encajar en la gran mayoría de 
ciudades y específicamente en Barcelona. 
En el caso de Barcelona, planificada con una estructura de Eixample, pero con la presencia de 
grandes Avenidas que no siguen el orden ortogonal, tenemos unas características particulares, 
pero que a efectos comparativos con otras ciudades completamente ortogonales no suponen 
tanta diferencia a la hora de planificar 
 
5.2 Hipótesis inicial 
 
Con las directrices marcadas anteriormente, presentamos el entorno urbano tipo, a partir del 
cual propondremos una sincronización semafórica. Limitamos el proyecto a un número 
limitado de cruces y semáforos por motivos lógicos, puesto que no podemos proyectarlo para 
una ciudad entera.  Entendemos, que la sincronización propuesta, encajará con  coherencia a 
los cruces limitantes, y se propondrá algún elemento de regularización entre nuestro sistema y 
el existente para evitar grandes desincronizaciones. 
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Figura 5.2 Esquema del sistema propouesto 
El entorno propuesto pues,  estará limitado por dos grandes Avenidas de grandes capacidades 
(AP1 y AP2) que además son las únicas del sistema que tendrán 2 sentidos. Las calles en las que 
basaremos nuestro proyecto principalmente son C1 y C2 que a su vez estarán cruzadas por 
calles de menor capacidad e intensidad y por tanto menor prioridad (a, b, c, d, e, f). En todos 
los casos el sentido de las calles está marcado. Los tramos de C1 que quedan excluidas del 
sistema por AP1 y AP2 tendrán la denotación Cn’ para los casos en los que entran en el sistema 





Los semáforos y la orientación de ellos están marcados también en la figura 5.2 a través  del 
símbolo rojo (el corchete indica el punto y sentido de retención de los vehículos mientras que 
la esfera marca el sentido de los vehículos). Tendrán la nomenclatura siguiente: Sx/y siendo x la 
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calle sobre la que se sitúa e y la calle que intersecta y motivo por el cual hay un semáforo 
priorizando los flujos. Para el caso de AP1 y AP2 tendremos 2 semáforos en las intersecciones a 
causa del doble sentido, y que distinguiremos con un subíndice tal que así SAP1/C1’ siendo el que 
tiene este subíndice el que va en dirección Sud-Norte 
Para dotar al sistema de complejidad y realismo, dándonos herramientas para que podamos 
trabajar aspectos de la movilidad, también supondremos que AP1 es una avenida de acceso a 
la ciudad y que C1 es una calle de prioridad alta para ir al centro urbano de la ciudad. Por tanto, 
tener control sobre esta calle será vital para intentar evitar un flujo mayor al deseado en el 
centro. C2  a su vez,  será una calle importante puesto que será la encargada de liberar el 
tránsito ya que será un elemento que sacará a los coches desde el centro. Las intersecciones a-
f, tendrán flujos de menor prioridad, y sus desplazamientos serán de menor importancia. Por 
esto, la sincronización de estos semáforos dependerá totalmente de los ciclos de C1 y C2 
 
5.3 Otras hipótesis 
 
Para limitar el proyecto hemos de imponer unas hipótesis preliminares simplificadoras que nos 
permitan asumir ciertos criterios que nos dejen trabajar. En la teoría de tránsito, son comunes 
estas simplificaciones, puesto que el comportamiento de un vehículo a veces es imprevisible y 
la dispersión de resultados muy amplia. Pese a que estas simplificaciones nos permiten hacer 
cálculos y proyectar diferentes situaciones, los resultados jamás son al 100% los esperados 
pero permiten obtener soluciones acertadas. 
En el caso de la teoría semafórica, estas hipótesis son aún más restrictivas  puesto que el 
comportamiento de los conductores delante de un semáforo depende de muchos factores 
como puede ser la atención del conductor, el tipo de vehículo, la hora del día…  Aun así nos 
vemos con la obligación de imponer unas hipótesis iniciales para poder proyectar nuestra 
propuesta semafórica. Para resolver esa dispersión de resultados reales frente las hipótesis 
planteadas se utilizarán medidas que se describirán en el punto siguiente. 
 
-Hipótesis preliminares: 
· Tendremos conocimiento exacto del número de coches y otras variables en todo 
momento gracias al sistema de aforamiento implantado. 
· No se considerará la aparición de un carril BUS en una primera fase del proyecto 
· Los vehículos se desplazarán entre las intersecciones a velocidades y aceleraciones 
similares. Podremos considerar que varios vehículos en una misma calle se desplazaran en 
forma de bloque formado por las diferentes filas. 
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· Conoceremos el flujo de movimientos y seremos capaces de prever que cantidad de 
coches decidirán ir por un recorrido u otro 
·La variación del flujo de coches que llegan al sistema será gradual y en la mayoría de 
casos estará sujeto a alguna constante 
·La intensidad de vehículos en las Avenidas (AP1 y AP2) y las calles principales (C1  y C2) será 
superior a las intensidades en las intersecciones a-f y a C1’ C1” y C2’ C2” 
· Las velocidades en AP1 y AP2 se limitará a 50km/h por ser carreteras preferentes de gran 
capacidad y doble calzada. El resto de calles se adoptará la restrictiva velocidad de 
30km/h 
·Las aceleraciones y frenadas serán lineales de manera que podemos calcular con 
exactitud el recorrido y el tiempo necesario para los coches en realizar un trayecto 
determinado 
· Las geometrías del problema serán simétricas para el primer caso hipotético. 
 
 
5.4 Fases del proyecto 
 
El proyecto constará de 2 fases principalmente. La primera fase será fundamental para 
determinar una serie de variables y hacer un estudio en profundidad de cómo reacciona el 
tráfico en el estado actual. A partir de estos datos, se puede especular y planificar de cómo 
funcionarían diversas propuestas a través de la simulación. Estos cambios se realizarán en la 
fase 2, y se seguirán motorizando a través del sistema implantado en la fase anterior. 
 
Fase 1 
Consistirá en la correcta instalación de un sistema de aforamiento que nos permita conocer en 
tiempo real el estado actual del tránsito, un cómputo exacto del  número de coches y a través 
del estudio de los datos obtenidos, prever el flujo de los coches y direcciones que tomarán. 
Dado que el sistema propuesto dependerá completamente de la correcta obtención a tiempo 
real de esta información, se propondrá que se instalen dos sistemas de aforamiento, para 
tener información contrastada con un segundo sistema de referencia, y para que en caso de 
que falle alguno de las dos lecturas, seguir teniendo datos por parte de la otra. 
Para elegir el mejor sistema, se repasarán las características principales de cada uno de ellas. 
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(1): Con doblar los sensores a una distancia conocida se puede obtener la velocidad 
(2): Para velocidades bajas  no se detectará. 
(3): Los sistemas clásicos no pueden contar vehículos parados 
(4): Susceptible a las condiciones del entorno (climatológicas, interferencias…) 
(5): Suele funcionar bien en cualquier momento pero pierde efectividad en situaciones de 
lluvia, niebla o de noche. 
 
 
Con estas premisas, se observa que el sistema Piezoeléctrico combinado con el sistema de lazo 
magnético y el sistema de procesamiento de imágenes es el más completo. De tener la opción 
de poder efectuar una intervención en la zona urbana de estudio se propone que se efectúe la 
instalación de piezo-lazo-piezo por la gran información que nos pueden aportar. Combinado 
con un buen sistema de procesamiento de imágenes obtendremos en todo momento un 
control a tiempo real del estado del tránsito y que en caso de que uno de los dos sistemas 
 
 Variables 




Constante No invasivo  
Manguera neumática ✓ ✘ ✓ ✘ ✓ ✓ 
Piezoeléctrico ✓ ✓ ✓(1) ✓ ✓ ✘ 
Lazo ✘ ✘ ✓(1) ✓ ✓ ✘ 
Piezo/lazo ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✘ 
RTMS ✘ ✘ ✓ ✘ ✘(3) ✓ 
Infrarojos ✘ ✘ ✓(2) ✘ ✘(4) ✓ 
Ultrasonidos ✘ ✘ ✘ ✘ ✘(4) ✓ 
Procesamiento de 
imágenes ✓ ✘ ✓ ✓ ✓ (5) ✓ 
Figura 5.3 Tabla resumen de las variables detectadas por los diferentes sensores 
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fallara, seguiríamos teniendo información suficiente para que el sistema semafórico que se 
propone pueda realizar sus cálculos. 
En caso de que por las razones que fueran, la actuación invasiva no estuviera permitida, 
optaríamos además del sistema de procesamiento de imágenes, por un sistema 
complementario de radares. 
El sistema de procesamiento de imágenes, además de ofrecernos toda la información como la 
intensidad, número de vehículos, velocidades de estos, cambios de dirección… También es una 
herramienta útil en caso de un accidente, puesto que se podrán determinar las causas y 
proponer propuestas para evitarlas en un futuro. Además, puede ejercer también de control 
en caso de que algún vehículo circule a mayor velocidad de la permitida o en caso de que algún 
vehículo incumpla otras normas de circulación como cruzar con el semáforo en rojo. 
Durante esta fase, se harán estudios estadísticos para permitir una modelización del sistema. 
Conocer una relación de intensidades máximas según la hora, tipología de los vehículos, 
variación de las intensidades según la época del año (estacionalidad), número de coches hasta 
el colapso, tendencias de recorrido de los coches… serán entre otros, datos  necesarios a partir 
de los cuales se trabajará en la fase 2. 
 
Fase 2 
A partir de los datos obtenidos en la fase anterior, podremos proponer un sistema de que 
mejore los flujos de modalidad o los tiempos de espera de conductores y viandantes. Para esta 
fase sería interesante el desarrollo de un software informático que nos permitiera moralizar 
correctamente los datos que tenemos e imponer nuestros criterios para el sistema semafórico. 
Pese a la gran existencia de Softwares de modelización de tráfico que existen actualmente en 
el mercado,  ninguno se adapta a las necesidades que proponemos a continuación. 
A través de este proyecto proponemos las bases del funcionamiento de dicho Software a 
través de la herramienta de VBA de Excel y planteamos algunas soluciones para datos 
hipotéticos. La diferencia principal entre el nuevo sistema que debemos implantar y el 
funcionamiento actual (y como trabajan los diferentes programas de simulación de tráfico)  es 
la existencia de ciclos y fases estables. Nuestro proyecto propone que desaparezca el concepto 
de ciclo fijo y que este varíe según el número de coches que encontremos en la carretera. 
Con los primeros cambios en el sistema semafórico,  también veremos las diferencias entre los 
resultados modelizados a través de nuestro software o metodología y la realidad. Este 
constante feedback de propuesta-reacción por parte del tráfico también será recogido por el 
sistema de aforamiento permitiéndonos elaborar cada vez más modelos próximos a la 
realidad. Pese a que no podemos tener datos reales para la proyección de este proyecto, 
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podemos definir  que valores serán necesarios conocer para que nuestro sistema semafórico 
funcione. 
 




5.5 Estrategia de trabajo 
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El planteamiento que se propone es bastante novedoso, puesto que rompe con la existencia 
del concepto ciclo, fundamental en los sistemas semafóricos actuales.  Se expondrán una serie 
de procedimientos, que trabajarán en función del número de vehículos en cada momento. 
Pese a que habrá unos tiempos mínimos en verde y rojo para coches y viandantes, no se 
tendrá un ciclo de tiempo fijo, ya que en función de los vehículos, éste irá variando. 
Por otro lado, pese a que en ingeniería de tránsito una de las herramientas básicas es la 
intensidad puesto que nos da una información más global y comparable, en nuestro caso se ha 
optado por trabajar con número de coches netos que podemos extrapolar en filas. Esta 
simplificación nos hace pensar en que los coches que compartan trayectoria se moverán como 
bloques. 
El motivo de la utilización de esta simplificación, es que el proyecto pretende dar una serie de 
tiempos en verde según el número de coches, a relación de que cuantos más coches hayan 
esperado en un semáforo, el tiempo en verde debería ser mayor. Es algo que parece lógico si 
lo miramos desde el otro aspecto, cuantos menos coches en fila esperando, menos tiempo 
necesitarán para pasar. 
 
 
Figura 5.5 Simplificación por filas 
 
 
 Poniendo un ejemplo simple, supongamos que en un ciclo semafórico, tenemos una fase en 
verde de 30 segundos, en los que pasan 30 coches. Para intensidades y densidades más altas, 
tendremos que no todos los coches evacuarán en la fase fija de 30 segundos, y si estas 
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intensidades son muy superiores o persistentes durante mucho tiempo, pueden llegar a 
provocar retenciones drásticas. En el caso contrario, proponemos que en un momento 
determinado, en el mismo punto, hay solo 10 coches esperando para pasar. Es lógico ver que 
para la misma fase de 30 segundos con el semáforo en verde, habrá un momento en el que no 
pasará ningún coche (porque ya han pasado todos) y un exceso de esta fase puede perjudicar 
en la movilidad del viandante o el colapso de otros sistemas.  
De cualquier forma, seremos capaces de calcular las variables clásicas a través de las fórmulas  
fundamentales para poder comparar valores con otras situaciones. 
 
Los funcionarios encargados de definir los ciclos semafóricos, generalmente ingenieros 
industriales, suelen prever bien esta situación, y en caso de detectarse fases que no cumplen 
con las exigencias que requiere el tránsito de una zona de manera sistemáticas, la actuación 
que lo resuelve suele ser rápida. 
Una de las opciones que tienen a su alcance, es poner fases variables para ciclos fijos,  o la 
existencia de cambios de ciclos en hora punta. Si bien con estas opciones, podemos solucionar 
alguno de los problemas está lejos de ser la solución óptima o más eficaz. La aparición de los 
primeros semáforos inteligentes, que cambian su fase en función del número de coche es un 
avance importante en esta materia, puesto que da paso a más avances. 
Existen proyectos, en los que se juega con la variabilidad de estas fases, pero mantienen un 
ciclo estable puesto que es el criterio actual utilizado por los sistemas semafóricos. De cambiar 
un ciclo a día de hoy en una intersección problemática sin ninguna actuación más, provocaría 
un fallo en cadena con los demás semáforos puesto que  habría una desincronización de estos 
ciclos. Estos cambios de fases, aunque mejoran la solución, siguen lejos de ser una solución de 
futuro a largo plazo. Actualmente, en Barcelona implantó un sistema en un cruce de les Corts 
que gestiona 17 semáforos distintos solo modificando sus fases [8] 
El cambio de ciclos en hora punta, es una solución más antigua. Se utiliza en sistemas más 
generales, a partir de los cuales, a cierta hora en que la intensidad en las calles baja (horas 
valle) los ciclos dan preferencia a la movilidad del viandante y reactivan ciclos que dan más 
peso a los automóviles en horas punta. Pese a solucionar muchos problemas es una opción 
rígida y no es capaz de hacer frente a situaciones puntuales. 
Con la propuesta presentada, se seguirán aportando las soluciones que las actuaciones 
comentadas ejercían sobre el entorno urbano, pero  de manera permanente durante los 365 
días del año. Además será capaz de reaccionar a incidentes puntuales, o a variaciones de flujo 
en momentos determinados. 
Una de las problemáticas, está en el diseño de un método que sea capaz de ofrecernos un 
tiempo óptimo para evacuar el número de filas que requiera el sistema. Las dificultades pasan 
por la dispersión entre los tiempos que necesitan los conductores para unas mismas 
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condiciones. Para un mismo recorrido determinado tras la puesta de un semáforo en verde, la 
reacción de los conductores es muy dispar. Esto se hace notar sobretodo, cuando no hay 
demasiado tráfico y el nivel de servicio de la calle suele ser bastante óptimo: los conductores 
tienden a relajarse, a no formar filas demasiado homogéneas… Pero para situaciones con 
intensidades moderadamente altas, los conductores suelen ser más estrictos: arrancan  a la 
vez, no dejan espacios entre filas… 
Teniendo en cuenta esta homogenización en estados de congestión y tras observar 
experimentalmente algunas de las calles principales (Av. Paralel , Gran vía, Diagonal, Av. 
Meridiana, C. Aragón) hemos realizado una tabla  de tiempos que nos correlaciona el número 
de coches y carriles, con el tiempo necesario para evacuar esos coches. La tabla se presenta en 
el Anejo 5 como Tabla de Correlación de tiempo. 
Esta tabla se ha obtenido de manera experimental mediante la observación y se ha intentado 
formular de la siguiente manera 
 
)  	*+. "	 ∗ 	+	+*ó)  "	 ∗ 	+. "	.  /**	+. 0 11 ∗ .2+*.
) 
 
Tn : es el tiempo necesario para evacuar un número de coches N en un numero de  
Carriles C. En la tabla el valor de entrada en columnas serán los carriles y el de las filas el 
número de coches. Este valor será redondeado al alza para obtener segundos enteros que 
serán mas fáciles a la hora de coordinar fases. 
Fila: Es el número de filas que habrá en la calle de estudio en función del número de 
carriles y  coches. Siempre será un número entero y  para considerar una fila hace falta 
que haya un solo coche, por lo que la función utilizada ha sido la resultante de redondear 




)+*.3./4 , 01 
T. reacc: El tiempo de reacción es el tiempo entre que el semáforo se pone en verde y el 
conductor se da cuenta. Es un valor con mucha dispersión ya que depende de la hora del 
día y la situación de la carretera el conductor estará más o menos atento. En el proyecto 
se considerará que T. reacc. = 1 segundo a base de la observación en diversas situaciones 
T. aceleración: El tiempo de aceleración es el tiempo medio que tras la observación 
hemos notado que necesita un vehículo para cruzar un paso de cebra de 5m de largo. Este 
tiempo de aceleración está estimado en 3 segundos. 
T. Reacc. Filas: El tiempo de reacción de filas es un factor que se produce por la demora 
entre el inicio de movimiento del vehículo posterior y el inicio del vehículo de la siguiente 
fila. Hemos considerado este valor ligeramente inferior al de reacción del semáforo en 
azul, puesto que el conductor puede prever mas o menos cuando empieza a moverse el 
coche de adelante y lo hemos estimado en 0,8 segundos 
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Dispersión: También hemos observado, que a mayor cantidad de carriles, la dispersión 
entre el movimiento de ellos es  mayor. De manera lógica, si solo hay un carril en un 
semáforo, este tiene más posibilidades de adaptarse mejor al modelo propuesto que en 
un semáforo con 4 carriles. Este valor ha sido determinado con 0,1s 
 
Poniendo un ejemplo, en el que tenemos  20 coches para una calle de 3 carriles, el resultado 
sería el siguiente: 
"	  203  6,67  7 
 
)  1  7 ∗ 3	  	7 ∗ 0,8  2 ∗ 0,1	  	28	seg 
  
Pese a que estos valores han sido determinados de manera experimental a base de 
observación, entendemos que con la implantación de la Fase 1, podríamos estudiar de manera 
más profunda estos comportamientos, definir de manera más acertadas los valores 
determinados  e incluso descubrir nuevas variables que determinen estos tiempos. 
Una vez tenemos determinados los tiempos en verde de los vehículos, será cuestión de ver la 
configuración óptima que relacione los diferentes ciclos semafóricos. Dotaremos de unos 
valores mínimos y máximos para las diferentes fases, pero obtendremos ciclos de tiempos 
variables en función del número de vehículos. 
Otra de las acciones a realizar, será el cálculo de tiempos recorridos para optimizar las fases. La 
idea es que bajo la hipótesis preliminar impuesta de que los vehículos se moverán de manera 
uniforme, se podrá calcular de manera aproximada cuanto tiempo tardará en llegar hasta la 
siguiente intersección o semáforo. El conocimiento del tiempo de este recorrido, nos permitirá 
optimizar el cambio de fase.  
 
 
5.6 Elección de variables 
 
Dado que trabajamos en una situación hipotética, debemos imponer  una serie de variables 
con valores determinados para poder tener un sistema a partir del cual trabajar. En un primer 
momento,  definiremos las variables que dotarán de geometría a nuestro proyecto. Estas 
variables se imponen ahora para una situación hipotética con unas dimensiones 
perfectamente reales. En el caso de aplicarse en algún caso específico bastará con actualizar 
los datos por los reales. 
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Puesto que el proyecto está destinado a implantarse en Barcelona en primera instancia, 
cogeremos medidas aproximadas a las de l’Eixample. 
 
Las variables básicas para determinar la geometría del sistema será: 
Ln/x: Longitud tramo, donde n será el subíndice que marca la carretera e X será en caso de 
que se necesite, la intersección con la que se cruza (en los casos de APn o C1 por ejemplo 
solo existe un tramo del que necesitemos la longitud, por lo que el subíndice Y no es 
necesario) 
Cn: Número de carriles que hay en la carretera con subíndice n. Dichos tramos, los 
supondremos de una dimensión de 3m de ancho, por lo que podremos calcular también 
el ancho del tramo de los carriles sumándolo a los anchos de las aceras. 
CGn: Número de carriles que giran y se desvían de la dirección principal de la carretera. En 
el caso de APn recordamos que estos giros no pueden cruzar su sentido contrario, por lo 
que está limitado simplemente a un giro. 
 
 
A continuación presentamos los valores para el primer caso 
Av Principal 1 (AP1) Av Principal 2 (AP2) 
LAP1 135 m LAP2 135 m 
CAP1 4 CAP2 4 






CC1 4 Cc2 4 
CGC1 1 CGC2 1 
L AP1/a 135 m L AP2 /f 135 m 
L a/b 135 m L f/e 135 m 
L b/c 135 m L e/d 135 m 
Lc/d 135 m L d/c 135 m 
L d/e 135 m L c/b 135 m 
L e/f 135 m L b/a 135 m 
L f/AP2 135 m L a/ AP1 135 m 
LC1:  945 m Lc2 945 m 
C1'   C2'   
Cc1 3 Cc2 3 
CGc1 2 CGc2 2 
LC1' 90 m LC2' 90 m 
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Una vez definida la geometría, podemos obtener información necesaria para plantear las 
primeras propuestas. Además necesitaremos definir unas variables, en algunos casos, por que 
desconocemos su valor hasta que se efectúe la fase 1, y en otros casos porque serán valores 
restrictivos que propondremos nosotros. 
Recordamos que la velocidad máxima en AP1  y AP2 estará limitada a 50km/h, mientras C1, C1’ 
y las calles que intersectan se adaptarán a un máximo de 30km/h. 
El principal problema para determinar un sistema de sincronización sucede en el punto 
siguiente, puesto convergen varios flujos y la sincronización depende el uno del otro. Al 
tratarse de un problema simétrico, los resultados para AP1/C1’/C1 serán los mismos que para 
AP2/C2’/C2 
Para simplificar la nomenclatura en la formulación utilizaremos la siguiente codificación para 
los subíndices 





Figura 5.6Sección del problema 
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De manera que obtenemos las siguientes variables a determinar. 
Ctn: Capacidad máxima del tramo. Resulta del cálculo siguiente, donde n es el subíndice 
de cada tramo, Ln/x es la longitud del tramo definido anteriormente, 4,5 es una 
constante representativa media que determina el espacio ocupado por cada coche 




4,5 ∗ @ 
 
Ψ1: Factor de giro. Es un factor que determina el porcentaje aproximado de coches que 
se espera que giren y cambien de dirección en la siguiente intersección. Este valor, solo 
se podrá obtener después del estudio pertinente tras la fase 1. Para poder plantear una 
solución hipotética impondremos un valor aleatorio que nos pueda permitir una 
hipótesis de estudio  real. 
Cmax/Ctn: Factor de capacidad. Factor que determinaremos nosotros  y marcará el nivel 
de capacidad máximo que esperamos tener en la situación propuesta. Para valores que 
tienden al 0 significa que  propondremos un sistema de ciclos que dejen el tramo 
prácticamente sin coches, mientras que para valores próximos al 1 es que queremos que 
la carretera funcione cerca al 100% de su capacidad 
C maxn: Número máximo de coches que aseguran nuestro factor de capacidad. Resultará 
de 
CDEF>  CDEF CG>H ∗ CG> 
  T maxn: Será el tiempo máximo que podrá estar un semáforo en verde para los 
vehículos, o el tiempo máximo que queremos imponer para que los viandantes esperen 
su turno. Siempre que sea posible, intentaremos que los tiempos en verde sean mayores 
para favorecer su movilidad.  
N maxn: Es el número de coches que pronosticamos que pueden pasar con  el T maxn  
impuesto. Este valor sale de la tabla de Correlación de tiempo según el número de 
coches y carriles 
AP1 C1’ C1 
Ct1 120 Ct2 60 Ct3 120 
Ψ1 0,8 Ψ2 0,6 Ψ3 0,9 
Cmax/Ct1 75% Cmax/Ct3 50% Cmax/Ct3 75% 
Cmax1 90 Cmax2 30 Cmax3 90 
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Por último habrá que definir unos variables que serán fundamentales para los cálculos de las 
fases. 
 
Tiempo en amarillo: 
Según el  apartado 2.6, el cálculo de los tiempos  en amarillo se puede  calcular de la manera 
siguiente: 
    	10 
 






3600.  13,89	3/. 
 
Para tiempo de reacción de 1, 5s tenemos que el tiempo es: 
	
    	10  1,5  1,4  2,9	 L 3. 
 







3600.  8,33	3/. 
 
t max1 80 t max2 40 t max3 80 
n max1 80 n max2 27 n max3 80 
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  M    	10  1,5  1,4  2,33.	 
 
Dado que se tendrá preferencia a valores que se acerque a la unidad, y no es aconsejable 
reducir el valor del tiempo en amarillo se aproximará el tiempo en amarillo a 3 s. Este criterio 
no es descabellado puesto que se aconseja que los tiempos en amarillo sean homogéneos  
para que el conductor esté habituado a los valores estables. 
 
Otro de los cálculos previos a realizar que son necesarios realizar es el tiempo de despeje de 
las intersecciones.  
El tiempo necesario de despeje será: 
 
+.2   
 
Siendo a, el ancho de la intersección y v la velocidad a la que se desplaza el vehículo. 
El ancho de la intersección se calculará de la siguiente manera. 
 
  ) ∗ 3  2 ∗ N 
 
Donde Cn es el número de carriles en la intersección que se cruzan (de 3 metros de ancho), y b 
es el margen que hay entre el semáforo  y la intersección (incluye la longitud de paso de 
peatones y el margen que haya desde el final del paso de peatones hasta la intersección). 
Estudiando las dimensiones típicas de Barcelona, podemos establecer que el máximo valor 
para b son unos 8 metros. 
De esta manera tenemos que: 
	
+.2  O ∗ 3  2 ∗ 813,89 
28
13,89  2,01 L 2. 
 
 	
+.2  2 ∗ P ∗ 3  2 ∗ 88,33 
40
8,33  4,80 L 5. 
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Recordamos que la AP1, es una calle de doble dirección por lo que hay 4 carriles de ida y 4 de 
vuelta por lo que hay que calcular ambos carriles. 
 
 
5.7 Propuesta del proyecto 
 
Finalmente con todas las variables determinadas, podremos establecer una serie de pautas y 
criterios que servirán para determinar nuestro sistema semafórico. 
Por una parte, tendremos identificada la geometría del problema  y delimitados los tiempos 
máximos y mínimos. Además, gracias al registro de datos de la implementación de la fase 1, 
tendremos herramientas suficientes para conocer valores medios esperados para cierto 
momento dado. 
Una vez lleguen las primeras lecturas de los coches que se encuentren en AP1 [1], C1’ [2] y C1 
[3] tendremos los valores siguientes 
N1: Numero de coche en AP1 
N2: Número de coches en C1’ 
N0: Numero de coches remanentes de la fase anterior en C1 
 
 
Figura 5.7 Esquema de la intersección entre AP1 y C1 
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Con estas lecturas, el programa deberá de ser capaz de en función del criterio que se le 
imponga, ofrecer un reparto de fases. Atendiendo a las hipótesis preliminares impuestas y que 
pensaremos que los coches se mueven en bloques (modelo macroscópico) pensaremos en esta 
fase como en el  número de coches que debe de pasar, según como se comenta en la 
estrategia de trabajo en el punto 3.7. De este número óptimo de reparto de fases 
obtendremos a través de la tabla del Anejo 5 los valores en tiempo numéricos. 
 
Para seleccionar esta esta distribución de fases, se pueden emplear diversos criterios: 
- Criterio que responda al rendimiento que esperamos que la carretera responda. 
Entendiendo por rendimiento a un valor que imponemos del factor entre número de 
coches y capacidad de la calzada.  
El programa deberá imponer: 
Q+.  4/ 
 
Por ejemplo, si queremos que AP1 trabaje a un rendimiento del 75% y su capacidad es 
de 120, esperaremos que tras la primera fase, acabe habiendo 90 vehículos. Si por el 
caso fuera que en la situación inicial hubiera 110 coches, el criterio determinaría que 
podrían pasar hasta 20 coches con tal de mantener la capacidad exigida. Tras la llegada 










Este criterio solo servirá cuando el flujo de nuevos coches ΔN sea muy bajo o 
imponiendo rendimientos muy bajos, puesto que provocaría mucha demora por parte 
de los vehículos hasta llegar a la intersección. Por otra parte, este criterio es muy 
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potente a la hora de intentar limitar el tráfico que queremos que acceda a ciertas 
partes de la ciudad como pueden ser los centros urbanos. 
 
 
- Criterio que responda a la previsión  de nuevos coches que accederán  a la 
intersección. Este criterio, utilizará los datos estadísticos que obtenemos de la 
captación de datos en tiempo real y efectuará una previsión del flujo de nuevos coches 
que entrarán en la calle. En función de ese número el programa nos dará un un tiempo 
de fase (TN) para que pasen el número de coches aproximados al que se espera a 








Este criterio dará comportamientos bastante similares al anterior. Será eficaz cuando 
tenemos una situación de capacidad óptima que queremos mantener. El potencial de 
este sistema recae en la precisión de la previsión. Puede reajustarse en función de la 
variación de la previsión que se ha efectuado y el incremento real en el ciclo siguiente 
para mantener una constancia. 
 
- Criterio que responde en función de la ocupación de ambas calles. Se calcula el 
número de coches que hay en una situación inicial en AP1 y C1’ sumando N1 + N2. Luego 
se calcula el porcentaje que aporta cada una de las dos calles al global total. 
 
 
%4  44 4 
 
%4  44 4 
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Este factor, no s dará el número de coches que pasan (Npi) al multiplicarlo por el 
numero actual de coches en cada calle 
 
 
Np  %4 ∗ 4	 
 
Np  %4 ∗ 4 
 
 
La potencia de este criterio, es que será muy flexible para las variaciones de flujo, que 
es en parte, la situación que queremos proponer. Si por motivos de las fluctuaciones 
de vehículos, en un momento dado, AP1 o C1’ reciben un incremento gradual de los 




Estos criterios ofrecen una propuestas idealizadas, y pese que podamos desarrollar modelos 
para ver la eficiencia hasta que no se implementen no se verá la eficiencia real. Es aquí, donde 
el monitoreo de  la red ofrecerá importantes resultados puesto que nos ayudará a determinar 
las variables más importantes a la hora de definir un nuevo criterio que se adapte mejor a 
nuestras necesidades. 
 
Una vez obtenemos el reparto de fases de la intersección entre AP1 y C1’ obtendremos un 
nuevo volumen de coches que se dirigirán a través de C1. Llamaremos N3  al número de coches 
que se encontrarán ante el primer semáforo en C1 (SC1/a) y será el resultado de: 
 
4M  4& 42 ∗ Ψ 42 ∗ Ψ 
 
 Dónde: N0 es el número de coches que quedan en C1 de la fase anterior 
  Npi es el número de coches que pasan de cada calle 




La intención, siempre que las condiciones lo permitan, es que el TN3 sea lo suficientemente 
grande para puedan pasar N3. Esto provocará unas fases relativamente grandes, pero en 
condiciones ideales, una correcta sincronización de los semáforos permitirá llegar hasta la 
intersección con AP2 sin encontrarse con ninguna fase más en rojo. 
Se supondrá que en cada fase, habrá un pequeño número de coches que por las causas de la 
circulación no podrán pasar a tiempo, (N0). Este valor, otra vez mediante la captación de datos 
constantes se podrá prever e identificar mediantes los estudios estadísticos pertinentes. 
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Figura 5.10 Logaritmo de funcionamiento del sistema semafórico propuesto 
 
 
Cabe recordar, que el programa limitará siempre los tiempos máximos, de manera que los 
peatones no esperen un tiempo demasiado largo que perjudique su movilidad.  Lo mismo 
sucederá para los ciclos en rojo, deben permitir que el viandante cruce de calzada a una 
velocidad razonable. 
Cabe destacar, que el planteamiento que se expresa mediante este proyecto, rompe con el 
concepto clásico de ciclo. Se observa que dado que las fases dependen del número de 
vehículos en la intersección, el ciclo es variable y no tiene sentido en la definición clásica de 
este. Ahora el ciclo solo marcará el número de fases que hacen falta para volver a una 
situación inicial. Esto puede provocar complicaciones respecto a la sincronización con los 
demás semáforos del entorno, por lo que habrá que imponer una serie de medidas para evitar 
esto. 
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La propuesta al respecto de este asunto, consiste en jerarquizar bien los diferentes tipos de 
semáforo. 
 
Semáforo de 1º  (ROJO): Son los semáforos sobre los cuales impondremos unos ciclos y 
fases variables en función de los coches. Hará falta una buena sincronización entre ellas 
que el programa propuesto será capaz de elaborar. Funcionan de alguna manera como 
un sistema independiente. 
 
Semáforo tipo 2º  (AZUL): Son semáforos  que tendrán sus ciclos condicionados a los de 
primer orden.  Sus fases estarán subordinadas a las fases de las intersecciones. Para 
ciclos muy largos, se permitirán fases que favorezcan la movilidad de los viandantes y 




Figura 5.11 Mejora de los ciclos en semáforos de segunda preferencia 
 
 
Esto sucederá cuando se den las condiciones siguientes: 
 
· Las intensidades de la calle que jerarquiza el semáforo de segundo orden será muy 
inferior a la que intersecta. 
· Se aplicará  para ciclos en verde siempre que estos sobrepasen un valor límite. 
 
  
Bajo estas condiciones, es normal ver, que de haber poco volumen de vehículos en 
cualquiera de las calles con un semáforo de segundo orden, que estos dispongan de una 
fase en verde muy elevada es absurdo y limitaría la movilidad de los viandantes. De 
hecho con una implementación  de sensores como los que disponen los semáforos de 
primer orden, se podría concretar un método que optimizase las fases en función de los 
vehículos que pueden cruzar 
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Figura 5.12 Esquema de la jerarquía de semáforos 
 
 
Semáforos de control (VERDE): Estos semáforos serán los encargados de regularizar los 
ciclos propuestos por el programa con los ciclos fijos. Será tan sencillo como que se 
adopten fases que permitan acoplarse con seguridad y eficiencia a los ciclos ya 
existentes. El último tramo tiene que estar bien dimensionado para ser capaz de colocar  
el flujo de vehículos a los diferentes destinos que se dirijan. El programa propuesto, 
tendrá que tener la capacidad de prever el número de vehículos que podrá aceptar el 
último tramo) y la capacidad que tendrá el semáforo regulador para despejar la calle con 
eficiencia. De detectarse de que el flujo que llega al último tramo es muy grande, el 
programa tendrá que proponer la solución para que el semáforo del tramo anterior, 
limite el número máximo de coches que pasaran al tramo final. 
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Figura 5.13 Detalle del esquema de semáforos de control 
 
Si suponemos que el semáforo de control es capaz de evacuar un número máximo de 
coches  de valor Nfmax, necesitaremos que el número de coches que lleguen a esta 
intersección  (Nf) sea menor. De existir la presencia de coches en la intersección del ciclo 




4WXYA Z	4&		 4W 
 
De no cumplirse esta condición, tendremos que el semáforo anterior (en el caso del 
ejemplo SC1/e) tendrá que retener un número de coches (Nf’’) y dejar pasar el resto (Nf’). 
De manera que se tienen que cumplir las siguientes condiciones: 
 
 




4W′  4WXYA 4&		 
 
 
En caso de que este semáforo tampoco fuera capaz de limitar el número máximo de 
coches que  llegan a la última sección se podría optar por repetir el proceso con el 
semáforo anterior, pero si estos casos se dan, es posible en que nos encontremos en 
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un caso con congestiones muy altas por lo que más eficaz sería por redefinir un 
reparto semafóricos que permita evacuar el mayor número de coches en el mayor 
tiempo posible (Tmax) 
 
 
Por último, quedaría limitar un sistema de sincronización que permita un funcionamiento 
óptimo entre las fases. Para jerarquizar este sistema hay que entender el planteamiento en el 
que nos encontramos. 
 
Figura 5.14 Detalle del problema 
El objetivo final es  obtener un número de coches N3 que resultará de la suma de N0 + N1’+ N2’, 
por lo que la fase en verde para la calle C1 [3] no se producirá hasta la llegada de N1’ y N2’. 
 
Si suponemos que  SAP1/C1 es la que inicia el ciclo del sistema, entendemos que SC1’/AP1 no 
activará su fase en verde hasta que finalice el flujo de movimiento de N1 (aquí se tiene en 
cuenta el concepto de despeje). 
 
Cuando N1’ primero y N2’ después lleguen, a C1, este semáforo podrá  iniciar su fase en verde. 
Para que N2’ llegue a C1, cruzará antes AP1, liberando de nuevo la intersección abriendo la 
posibilidad de que vuelva la fase en verde en SAP1/C1. 
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Para resolver de manera óptima las diferentes configuraciones posibles, proponemos que el 
segundo ciclo de SAP1/C1 se produzca  después del despeje de esta zona más un valor que 
llamaremos recorrido. 
 
Este recorrido es una variable que impondremos, y es una herramienta que utilizaremos para 
decidir cuando queremos volver a reactivar el segundo ciclo en AP1.  El recorrido será el 
tiempo que tarda N2’ en llegar al punto en el que decidimos que la se reactive el ciclo en C1. 
Este valor se optimizará a través de la modelización y ensayos una vez dispuesta la fase 1. 
 
Como una primera aproximación, diremos que el ciclo en AP1 se reiniciará cuando N2’ llegue al 
50% del recorrido en  C1. De esta manera tendremos una transición fluida en todo momento 
evitando al máximo los posibles parones. 
 
La primera fase verde en C1 se activará en función del inicio del segundo ciclo en AP1. Aquí 
aparecerá una segunda variable llamada Desfase que nos permitirá escoger un valor que 
optimice los flujos. Este desfase puede considerarse 0, de manera que la segunda fase de AP1 





Figura 5.15 Esquema del modelo de reparto de fases 
 
Dónde:  
tnVi: es el momento en que se inicia la fase verde del ciclo i de la calle con subíndice n 
tnRi: es el momento en que se inicia la fase roja del ciclo i de la calle con subíndice n 
TVn: es el tiempo que dura la fase verde de la calle con subíndice n 
TRn: es el tiempo que dura la fase roja de la calle con subíndice n  
A: es el tiempo en amarillo 
Desp1: Es el tiempo que necesitan los coches en AP1 para cruzar la intersección 
Desp2: Es el tiempo que necesitan los coches en C1’ para cruzar la intersección 
Rec: Es la variable recorrido que indica el tiempo que necesita N2’ para llegar a la distancia 
en C1   que imponemos para reiniciar el ciclo en [1] y [2] 
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Desf: Desfase que existe entre el inicio del ciclo en  [1] y [3] 
 
Como vemos, el programa necesita de un ciclo entero en [1] para darnos las fases en [2] por lo 
que para la situación inicial se pueden proponer tiempos fijos. 
 
 
Una vez realizadas todas las consideraciones que se presentan, se propone un código en VBA 
que permita obtener resultados para situaciones hipotéticas y ver el comportamiento del 
sistema frente a diferentes solicitaciones. 
 
Por lo que respecta al trayecto en C1 desde el primer semáforo hasta el último semáforo de 
control próximo a la intersección en AP2. La solución es más simple. 
 
Debido a que los semáforos que intersectan son de 2º orden y estarán subordinados a las fases 
de los semáforos en C1, la solución más simple es que el programa recalcule el número de 
coches en C1 (N3). Para recalcular este N3, es tan fácil con sumar (o restar en caso de ser 
negativo) el balance de coches que salen  con los que entran. El estudio estadístico permitirá 
conocer los parámetros medios de estos giros. En función de cada N3  se calculará un TN3 que 




5.8 Código VBA 
 
A continuación se presenta el código en VBA que puede servir de guía para la creación del 
software encargado del control del sistema semafórico. Se ha descartado la utilización de los 
softwares comentados en el apartado 4.10 porque ninguno se adapta a las necesidades que 
proponemos. 
 
El único que se podía adaptar a nuestros requisitos es el Vision Trafic Suite, pero requiere del 
entendimiento de las herramientas propias y de la concesión de una licencia para utilizarlo por 
lo que se descartó su utilización. Consideramos que para el proyecto presente, establecer 
nuestros propios criterios que forman las bases del programa hará de ella una herramienta 
que se adapte mejor a nuestros requerimientos. 
 
Finalmente, el criterio escogido para la repartición de fases que se comenta en el apartado 5.7 
es el que tiene en cuenta la ocupación de las calles. 
 
 
 Presentamos antes las variables del programa 
 
Nº de 
variable Variable Significado 
 
Nº de 
variable Variable Significado 
1 i indice de fila 
 
48 Cmax3 Ídem 
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2 LAP1 Longitud AP1 
 
49 tmax3 Ídem 
3 CAP11 Número de Carriles AP1 
 
50 n_max3 Ídem 
4 CGAP1 Carriles que giran AP1 
 
51 n indice contador 
5 LAP2 Longitud AP2 
 
52 N1 Coches totales en 1 
6 CAP2 Número de Carriles AP2 
 
53 N1dCT Rendimiento en 1 
7 CGAP2 Carriles que giran AP2 
 
54 N1_ Coches que girarán 
8 Li 
Longitud calle con indice 
i 
 
55 F1 Numero de filas 
9 Ci Carriles calle indice i 
 





57 N2dCt Ídem 
11 CC1 Número de carriles C1 
 
58 N2_ Ídem 
12 LAP1a 
Longitud de C1 entre 
AP1 y a 
 
59 F2 Ídem 
13 Lab 
Longitud de C1 entre a y 
b 
 
60 N1dNt N1 /(N1+N2) 
14 Lbc 




Número de coches que pasarán en 
la fase 
15 Lcd 




Número de coches que no podrán 
pasar en la fase en 1 
16 Lde 




tiempo necesario para que pasen 
Np1 
17 Lef 
Longitud de C1 entre e y 
f 
 
64 N2dNt Ídem 
18 LfAP2 
Longitud de C1 entre f y 
AP2 
 
65 Np2 Ídem 
19 Lc1 Longitudo total C1 
 
66 Nret2 Ídem 
20 CC1_ Número de carriles C1' 
 
67 tn2 Ídem 
21 LC1_ Longitud de C1' 
 
68 alpha 
factor de coches que no pasaran 
en la fase 
22 CC2 Ídem 
 
69 N0 Número de coches inicial en 3 
23 LAP2f Ídem 
 
70 N3 Número de coches en 3 
24 Lfe Ídem 
 
71 Nret3 
Número de coches que no podrán 
pasar en la fase en 3 
25 Led Ídem 
 
72 Np3 Número de coches que pasan 
26 Ldc Ídem 
 
73 N3dct Ídem 
27 Lcb Ídem 
 
74 tn3 Ídem 
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28 Lba Ídem 
 
75 Ama Tiempo en Amarillo 
29 LaAP1 Ídem 
 
76 Desp1 Despeje de 1 
30 Lc2 Ídem 
 
77 Desp2 Despeje de 2 
31 m índice de columna 
 
78 Rec Recorrido de N2 según criterio 
32 Ct1 Capacidad en 1 
 
79 desf Desfase 
33 Psi1 Factor de giro en 1 
 
80 tiv1 tiempo inicial en verde en 1 
34 CmaxdCt1 
Rendimiento de calzada 
impuesto en 1 
 
81 tiiv1 
próximo tiempo inicial en verde en 
1 
35 Cmax1 Capacidad máxima en 1 
 
82 Tv1 duración tiempo en verde en 1 
36 tmax1 tiempo máximo en 1 
 
83 tiR1 tiempo inicial en rojo en 1 
37 j índice contador 
 
84 Tr2 duración tiempo en rojo en 2 
38 n_max1 
número máximo de 
coches en 1 
 
85 tiv2 Tiempo inicial en verde en 2  
39 Ct2 Ídem 
 
86 Tv2 duración tiempo en verde en 2 
40 Psi2 Ídem 
 
87 tiR2 tiempo inicial en rojo en 2 
41 CmaxdCt1 Ídem 
 
88 Tr1 duración tiempo en rojo en 1 
42 Cmax2 Ídem 
 
89 Tr3 duración tiempo en rojo en 3 
43 tmax2 Ídem 
 
90 tiR3 tiempo inicial tiempo en rojo en 3 
44 n_max2 Ídem 
 
91 tiv3 tiempo inicial en verde en 3 
45 Ct3 Ídem 
 
92 Tv3 duración tiempo en verde en 3 
46 Psi3 Ídem 
 
93 p  índices  
47 CmaxdCt3 Ídem 
 
94 q índices  
 
 
En el anejo (Anejo 6) se encuentra una copia del código al completo y a continuación 
explicamos su funcionamiento. 
En primer lugar el programa es capaz de leer los datos referentes en la geometría que se 
encuentran en la hoja “Geometría” de la siguiente manera. 
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Figura 5.16 Captura 1 del programa 
 
Seguidamente lee las variables que imponemos y calcula el resto que resulten directos con la 
información que tenemos. (En verde los valores que nosotros determinamos) 
 
 




Para calcular el número máximo de coches, el programa leerá el valor de la tabla que se 
presenta en el anejo 5. 
 
 
Figura 5.18 Captura 3 del programa 
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A partir de estos valores, el programa es capaz de calcular los repartos de fase en las 3 
situaciones gracias al criterio escogido. 




Figura 5.19 Captura  4 del programa 
 
 





Figura 5.20  Captura  5 del programa 
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6. Estudio de resultados 
 
6.1 Valoración de los resultados 
 
Se proponen para un mismo sistema 3 situaciones distintas para comparar los diferentes 
resultados que ofrece el proyecto. 
 
 El proyecto vendrá limitado por estas condiciones referentes a la geometría 
 
 
Av Principal 1 




Av Principal 2 




Interseccións (i)   
Li 135 
Ci 3 
n interseccions 6 
 
 
Y las siguientes variables: 
 
Amarillo 3 
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Ct1 120 Ct2 60 Ct3 120 
Ψ1 0,8 Ψ2 0,6 Ψ3 0,9 
Cmax/Ct1   Cmax/Ct3 50% Cmax/Ct3 75% 
Cmax1 0 Cmax2 30 Cmax3 90 
t max1 80 t max2 40 t max3 80 




Situación de estabilidad (50% capacidades) 
 
Supongamos un caso donde las condiciones iniciales proponen un caso en el que las calles se 
encuentra trabajando al 50% de la capacidad máxima impuesta más o menos (Sea N1= 40, N2= 
15). Supondremos también unos flujos aleatorios estables (± 25% de variancia respecto al flujo 
anterior). Los datos obtenidos son los siguientes 
 
 
N1 40 38 47 43 40 46 
N1/Ct 0,33 0,32 0,39 0,36 0,33 0,38 
N1' 32 31 38 35 32 37 
F1 10 10 12 11 10 12 
N1/(N1+N2) 0,73 0,68 0,68 0,65 0,61 0,63 
N pasan 1 32 28 36 32 28 32 
tN1 32 28 36 32 28 32 
N ret1 0 0 0 0 0 0 
ΔN 30 37 32 29 34 29 
 
N2 15 18 22 23 26 27 
N2/Ct 0,25 0,30 0,37 0,38 0,43 0,45 
N2' 9 11 14 14 16 17 
F2 5 6 8 8 9 9 
N2/(N1+N2) 0,27 0,32 0,32 0,35 0,39 0,37 
N pasan 2 6 6 9 9 12 12 
tN2 9 9 13 13 17 17 
N ret2 0 0 0 0 0 0 
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N3 38 29 36 34 31 34 
N3/Ct 0,32 0,24 0,30 0,28 0,26 0,28 
N pasan 3 38 29 36 34 31 34 
F3 10 8 9 9 8 9 
α 10% 10% 10% 10% 10% 10% 
N0 10 4 3 4 3 3 








      tiV1   75 146 229 308 387 
TV1 35 31 39 35 31 35 
Amarillo 3 3 3 3 3 3 
tiR1 35 106 185 264 339 422 
TR1 40 40 44 44 48 48 
       
       
       [2] 
      tiV2 37 108 187 266 341 424 
TV2 12 12 16 16 20 20 
Amarillo 3 3 3 3 3 3 
tiR2 49 120 203 282 361 444 
TR2   57 65 61 57 61 
       
       
       [3] 
      tiv3 80 151 234 313 392 475 
TV3 43 35 39 39 35 39 
Amarillo 3 3 3 3 3 3 
tiR3 123 186 273 352 427 514 
TR3   23 43 35 35 43 
 
 
Observamos que el modelo es bastante estable, según el incremento aleatorio de los vehículos 
el reparto de fase cambia pero manteniéndose en unos valores más o menos estables. Todos 
los valores que se dan están dentro de los márgenes asequibles. 
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Por último podemos ver gráficamente el reparto de fases entre los 3 semáforos.    
 
 
Situación de alta capacidad 
 
Para este caso observaremos que pasa cuando ambas carreteras están cerca del máximo 
número de coches que imponemos (N1=70, N2=25) 
 
N1 70 68 78 76 70 81 
N1/Ct 0,58 0,57 0,65 0,63 0,58 0,68 
N1' 56 55 63 61 56 65 
F1 18 17 20 19 18 21 
N1/(N1+N2) 0,74 0,71 0,70 0,69 0,65 0,68 
N pasan 1 52 52 56 56 48 56 
tN1 51 51 55 55 47 55 
N ret1 0 0 0 0 0 0 
ΔN 50 62 54 50 59 50 
 
 
N2 25 28 33 34 37 38 
N2/Ct 0,42 0,47 0,55 0,57 0,62 0,63 
N2' 15 17 20 21 23 23 
F2 9 10 11 12 13 13 
N2/(N1+N2) 0,26 0,29 0,30 0,31 0,35 0,32 
N pasan 2 9 9 12 12 15 15 
tN2 13 13 17 17 21 21 
N ret2 0 0 0 0 0 0 
ΔN 12 14 13 15 16 19 
 
N3 56 52 55 56 51 56 
N3/Ct 0,47 0,43 0,46 0,47 0,43 0,47 
N pasan 3 56 52 55 56 51 56 
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F3 14 13 14 14 13 14 
α 10% 10% 10% 10% 10% 10% 
N0 10 6 5 6 6 5 
tN3 55 51 55 55 51 55 
 
El reparto de fases será el siguiente 
 
[1] 
      tiV1   98 196 302 408 510 
TV1 54 54 58 58 50 58 
Amarillo 3 3 3 3 3 3 
tiR1 54 152 254 360 458 568 
TR1 44 44 48 48 52 52 
       
       
       [2] 
      tiV2 56 154 256 362 460 570 
TV2 16 16 20 20 24 24 
Amarillo 3 3 3 3 3 3 
tiR2 72 170 276 382 484 594 
TR2   80 84 84 76 84 
       
       
       [3] 
      tiv3 103 201 307 413 515 625 
TV3 58 54 58 58 54 58 
Amarillo 3 3 3 3 3 3 
tiR3 161 255 365 471 569 683 




Observamos que el programa sigue funcionando bien,  se adapta ligeramente al incremento  
de las intensidades, puesto que los tiempos de respuesta también son un poco más grandes. 
Cabe destacar que en el semáforo 2,  sobrepasamos el porcentaje que imponemos como 
máximo. Pese aunque hay un se trabaja por encima de ese rendimiento, a corto plazo no 
intuimos que trabajen a rendimientos demasiado negativos. Se puede proponer una mejora en 
el programa que sea capaz de recalibrar los flujos en función de ese límite siempre y cuando 
no cree demoras demasiado grandes en el otro semáforo. 
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Siutación de incremento gradual 
 
Ahora supondremos como se comportaría el sistema frente la llegada de una hora punta. 
Supondremos que la carretera funciona a un 50 % de la capacidad que esperamos 




N1 40 42 49 53 62 73 
N1/Ct 0,33 0,35 0,41 0,44 0,52 0,61 
N1' 32 34 40 43 50 59 
F1 10 11 13 14 16 19 
N1/(N1+N2) 0,62 0,63 0,66 0,65 0,69 0,70 
N pasan 1 28 28 36 36 44 52 
tN1 28 28 36 36 44 51 
N ret1 0 0 0 0 0 0 
ΔN 30 35 40 45 55 65 
       
 
N2 25 25 25 28 28 31 
N2/Ct 0,42 0,42 0,42 0,47 0,47 0,52 
N2' 15 15 15 17 17 19 
F2 9 9 9 10 10 11 
N2/(N1+N2) 0,38 0,37 0,34 0,35 0,31 0,30 
N pasan 2 12 12 9 12 9 12 
tN2 17 17 13 17 13 17 
N ret2 0 0 0 0 0 0 
ΔN 12 12 12 12 12 12 
 
 
N3 38 32 36 38 43 51 
N3/Ct 0,32 0,27 0,30 0,32 0,36 0,43 
N pasan 3 38 32 36 38 43 51 
F3 10 8 9 10 11 13 
α 10% 10% 10% 10% 10% 10% 
N0 10 4 3 4 4 4 
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      tiV1   79 158 241 328 419 
TV1 31 31 39 39 47 54 
Amarillo 3 3 3 3 3 3 
tiR1 31 110 197 280 375 473 
TR1 48 48 44 48 44 48 
       
       
       [2] 
      tiV2 33 112 199 282 377 475 
TV2 20 20 16 20 16 20 
Amarillo 3 3 3 3 3 3 
tiR2 53 132 215 302 393 495 
TR2   57 65 65 73 80 
       
       
       [3] 
      tiv3 84 163 246 333 424 526 
TV3 43 35 39 43 47 54 
Amarillo 3 3 3 3 3 3 
tiR3 127 198 285 376 471 580 
TR3   31 43 43 43 50 
 
 
En este caso volvemos a observar que el programa responde según lo esperado.  Para los 
incrementos de intensidad en AP1 [1] hay un aumento del reparto para hacer frente a esa 
solicitud. También es curioso observar el siguiente hecho, dado que el reparto en 1 está 
aumentando, en 2 se está produciendo una acumulación de coches. Esta acumulación hace 




6.2 Comparaciones con casos reales 
 
Pese que por la falta de datos para proyectar situaciones reales, hemos hecho unas cuantas 
comparaciones empíricas que demuestran la mejora de eficiencia a través del programa 
propuesto.  
 
Por un lado, el sistema propuesto mejora  
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Nos hemos basado en la observación en un punto de Barcelona, que se puede asemejar al 
planteamiento inicial que proponemos. El punto seleccionado, es también, un punto muy 
concurrente en Barcelona y en hora punta se trata de uno de las zonas con más retenciones de 
la ciudad. 
La zona de estudio está formada por las calles Carrer Aragó y Carrer Valencia entre las 
Avenidaa Meridina y   Avenida Diagonal . 
 
 
Figura 6.1 Situación de caso comparativo 
 
 
En este caso, Carrer Aragó haría las veces de C1, Carrer Valencia (paralela y al norte de Aragó) 
sería C2, y Av. Meridiana y Av. Diagonal serían AP1 y AP2 respectivamente. La primera 
diferencia con nuestro modelo, es la no ortogonalidad del sistema. Pese a ello, consideramos 
que este elemento solo perjudica levemente al a velocidad de los giros entre las avenidas y 
cualquiera de las dos calles no siendo así un factor que nos perjudique tanto. 
Trabajo Final de Grado 




Por otro lado, es un punto clave ya que Av. Meridiana es una vía de acceso y salida a la ciudad, 
y Carrer Aragó una de las calles más transitadas puesto que nos lleva al centro. Por el contra, 
Carrer Valencia suele ser una calle utilizada para dirigirse a las afueras de Barcelona. 
Si comparamos el sistema actual con el que proponemos, obtenemos el siguiente resultado: 
 
- De la esquina de Carrer Aragó con Meridiana hasta la esquina de Carrer Aragó con 
Valencia se tarda de media unos 3 minutos en condiciones de tráfico fluido y 7 en 
horas punta (de 8 a 9h y de 18h30 a 19h30). Lo que hace una velocidad media de 25 
km/h para situaciones fluidas y de 10km/h para situaciones con tráfico intenso. Dado 
que la velocidad límite es de 50 km/h, esta perdida de eficiencia se produce 
claramente por la sincronización de los semáforos. 
- Suponiendo que nuestro proyecto funciona de manera eficaz, un coche entrando por 
Carrer Aragó desde Av. Meridiana tardaría a una velocidad media de 30km/h pero sin 
restricciones por los semáforos de 2:30 min, obteniendo una reducción de 30 




Por lo que hace referencia a la movilidad también habrá una mejora sustancial. Actualmente 
los ciclos para peatones se basan en el tiempo medio que se necesita para cruzar una acera, en 
caso de que la fase no esté determinada por un semáforo de mayor jerarquía. Los tiempos 
medios de la fase en verde para peatones oscila entre los 20 segundos y los 40 en las calles 
más transitadas y de mayor número de carriles.  Viendo los resultados de nuestra 
modelización vemos que en general, los tiempos en verde para el peatón serán superiores.  
 
6.3 Otras mejoras 
 
A continuación se proponen otras ventajas del sistema implantado y aplicaciones futuras en las 
que se puedan implementar a este proyecto:   
 
- Menor consumo energético, no solo por el tiempo de combustible que nos ahorramos 
con un consumo menor (a 30km/h), sinó también porque evitamos un mayor número 
de parones. 
 
- Monitorizado a tiempo real que nos ayudará a determinar el comportamiento de los 
coches frente a situaciones específicas. Ayudará a la proyección de nuevas 
intersecciones. 
 
- Nuevo incentivo para el mercado del coche eléctrico. A día de hoy uno de los 
principales escollos es la poca competitividad en cuanto a potencia en comparación 
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con los competidores de combustibles. Con una velocidad limitada a 30km/h puede 
ganar competitividad y con ello una mejora de las emisiones de gases nocivos. 
 
- Existe la posibilidad de que este reparto de fases también se pueda combinar con los 
servicios de emergencia (bomberos, ambulancia, policía…) y que doten de unas fases 
preferentes  
 
- También puede ampliarse el proyecto para leer la lectura de viandantes que quieren 
cruzar una calle. Si bien en este caso el número de viandantes no será una variable 
determinante (un semáforo da paso al peatón independientemente del número de 
estos). La presencia o no de ellos si que puede ser determinante. Evitaríamos fases en 
la que los semáforos se hubieran proyectado para dar paso a los peatones en caso de 
que no hubiera ninguno. Este caso sería especialmente eficaz de noche 
 
- Mayor control de la movilidad de la zona. Si por algún motivo específico necesitáramos 
limitar el tránsito de vehículos en un sector como podría ser el centro, una  correcta 
disposición de fases semafóricas podría inducir tráfico hacia calles más despejadas 
 
- Aliciente para el transporte público. El sistema puede adaptarse también a la mejora 
de buses. Por otro lado, semáforos restrictivos podrían hacer que el usuario utilizara 
otra modalidad de transporte como el público. 
- En un futuro, este semáforo inteligente también podría dar información adicional 
sobre el tiempo medio de espera u otros datos. Con el avance de las tecnologías no es 
difícil prever un entorno, en que todos los coches están monitorizados desde el propio 
vehículo. De planificar  el trayecto, un sistema de lectura por parte de la red viaria 
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Pese a que se trata de una propuesta teórica, considero que los resultados presentados 
pueden ser lo suficientemente atractivos para considerar la posibilidad de un cambio en el 
paradigma de la planificación semafórica. De recuperar la protestad del diseño de semáforos 
por parte de los ingenieros de tránsito (recordamos que a día de hoy en mano de los 
ingenieros industriales) el abanico de propuestas que podemos ofrecer se expandiría. 
Trabajando desde el marco del movimiento sostenible, replantear el funcionamiento de los 
semáforos puede ser la llave para la planificación de la movilidad del futuro. 
 
La amplia gama de ventajas y posibilidades que ofrece este sistema, son motivos suficientes 
para empezar a crear estudios complementarios al respecto. Este primer estudio, tenía la 
intención de presentar las bases y pautas de cara a una nueva filosofía de pensar respecto a los 
semáforos. De cara a un futuro no tan lejano, los primeros pasos por implementar tal 
actuación pasarían por acabar de definir todas las variables que el sistema requiere, y disponer 
de datos en zonas donde se pueda implementar la medida. De completarse con datos reales y 
apoyándose en el Software adecuado, podríamos llegar a conclusiones más certeras y 
categorizar de manera más claras los posibles fallos al sistema.  
 
Por último, el trabajo quería recalcar la importancia de adaptarnos a las tendencias de 
movilidad sostenibles y seguir impulsando actuaciones para que Barcelona siga siendo un 
referente en el marco de Smart City. Ser la primera ciudad en apostar por un sistema que se 
autogestiona en tiempo real daría sin duda mucho prestigio a las entidades que lleven el 
proyecto así como a los técnicos que lo ejecuten.  
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 [4] file:///C:/Users/SAMARANCH/Downloads/nace-la-logistica-urbana.pdf  BUSCAR EN GOOGLE 
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A1. Resumen desplazamientos por año (EMEF) 
 
En el siguiente apartado, se muestran  los resúmenes de desplazamientos y modalidad de 
transportes por años desde el 2004 hasta el 2013 de las Encuestas de Movilidad  en día 
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A2.  Formulario apoyo 30km/h 
En este anejo se presenta el formulario de declaración de apoyo a la iniciativa ciudadana 
europea que bajo el lema “30 km/h – por unas calles habitables!”  
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A3. Calidad aire Área Metropolitana de Barcelona 
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A4. Parque automovilístico Catalunya  
 Se presenta el parque motor desde 2008 a 2013 de los cuales se ha obtenido los valores para 







camiones Autobuses Otros Total 
Vehículospor 
1.000 hab. 
Alt Camp 23.214 279 3.462 6.724 19 1.370 35.068 780 
Alt Empordà 74.074 776 13.851 23.111 75 3.699 115.586 833 
Alt Penedès 63.225 625 8.572 17.447 85 3.622 93.576 884 
Alt Urgell 11.472 115 1.507 3.602 49 750 17.495 840 
Alta Ribagorça 1.894 27 210 740 7 184 3.062 739 
Anoia 58.771 489 9.529 15.705 73 3.382 87.949 742 
Bages 153.918 908 13.875 45.619 152 11.168 225.640 1.218 
Baix Camp 89.911 785 16.230 23.216 117 3.940 134.199 698 
Baix Ebre 36.761 284 5.304 14.910 177 2.083 59.519 733 
Baix Empordà 71.234 290 16.052 22.261 165 2.794 112.796 855 
Baix Llobregat 356.194 2.738 65.166 67.989 711 14.185 506.983 633 
Baix Penedès 45.403 306 6.946 10.124 57 1.804 64.640 643 
Barcelonès 801.521 3.518 262.675 142.438 3.383 21.613 1.235.148 555 
Berguedà 21.222 171 3.321 7.800 14 1.558 34.086 834 
Cerdanya 9.086 30 1.819 4.276 23 931 16.165 852 
Conca de 
Barberà 10.827 102 1.431 3.613 15 939 16.927 809 
Garraf 60.669 278 16.320 12.014 73 1.745 91.099 626 
Garrigues 10.791 125 1.358 3.659 11 786 16.730 837 
Garrotxa 28.917 278 4.958 9.691 36 1.622 45.502 821 
Gironès 88.416 696 17.918 24.116 294 3.599 135.039 745 
Maresme 194.666 657 44.510 41.831 265 6.251 288.180 664 
Montsià 32.151 414 3.418 12.491 11 2.051 50.536 713 
Noguera 20.433 448 2.423 6.447 34 1.825 31.610 797 
Osona 78.183 556 11.523 23.633 70 5.071 119.036 773 
Pallars Jussà 6.516 146 712 2.705 18 615 10.712 770 
Pallars Sobirà 3.549 28 486 1.760 21 480 6.324 863 
Pla d'Urgell 19.428 456 2.166 5.122 30 1.635 28.837 781 
Pla de l'Estany 15.858 163 2.627 5.062 31 920 24.661 787 
Priorat 5.129 14 1.000 2.186 14 332 8.675 882 
Ribera d'Ebre 11.754 65 2.053 4.187 16 778 18.853 811 
Ripollès 13.364 91 2.374 4.978 36 891 21.734 834 
Segarra 11.925 346 1.181 3.394 31 1.025 17.902 773 
Segrià 93.273 1.854 12.330 24.161 264 6.737 138.619 671 
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Selva 80.971 776 18.273 22.244 394 3.654 126.312 742 
Solsonès 7.447 162 1.040 2.814 7 782 12.252 904 
Tarragonès 113.577 1.105 20.135 23.168 604 5.096 163.685 656 
Terra Alta 5.355 54 582 2.805 2 468 9.266 746 
Urgell 18.745 290 2.060 5.698 5 1.259 28.057 772 
Val d'Aran 5.136 16 845 2.142 15 380 8.534 860 
Vallès 
Occidental 408.944 2.813 66.514 85.272 825 17.438 581.806 650 
Vallès Oriental 195.684 1.937 29.993 45.156 314 9.299 282.383 703 
No 
comarcalizados 124 0 14 46 0 5 189 : 
Cataluña 3.359.732 25.211 696.763 786.357 8.543 148.766 5.025.372 670 
Àmbit 
Metropolità 1.957.009 11.663 468.858 382.686 5.498 377.188 2.894.500 608 
Comarques 
Gironines 372.834 3.070 76.053 111.463 1.031 110.432 581.630 791 
Camp de 
Tarragona 242.658 2.285 42.258 58.907 769 58.138 358.554 693 
Terres de 
l'Ebre 86.021 817 11.357 34.393 206 34.187 138.174 735 
Ponent 174.595 3.519 21.518 48.481 375 48.106 261.755 721 
Comarques 
Centrals 260.770 1.797 29.759 79.866 243 79.623 391.014 993 
Alt Pirineu i 
Aran 37.653 362 5.579 15.225 133 15.092 62.292 829 









camiones Autobuses Otros Total 
Vehículospor 
1.000 hab. 
Alt Camp 23.214 279 3.462 6.724 19 1.370 35.068 780 
Alt Empordà 74.074 776 13.851 23.111 75 3.699 115.586 833 
Alt Penedès 63.225 625 8.572 17.447 85 3.622 93.576 884 
Alt Urgell 11.472 115 1.507 3.602 49 750 17.495 840 
Alta Ribagorça 1.894 27 210 740 7 184 3.062 739 
Anoia 58.771 489 9.529 15.705 73 3.382 87.949 742 
Bages 153.918 908 13.875 45.619 152 11.168 225.640 1.218 
Baix Camp 89.911 785 16.230 23.216 117 3.940 134.199 698 
Baix Ebre 36.761 284 5.304 14.910 177 2.083 59.519 733 
Baix Empordà 71.234 290 16.052 22.261 165 2.794 112.796 855 
Baix Llobregat 356.194 2.738 65.166 67.989 711 14.185 506.983 633 
Baix Penedès 45.403 306 6.946 10.124 57 1.804 64.640 643 
Barcelonès 801.521 3.518 262.675 142.438 3.383 21.613 1.235.148 555 
Berguedà 21.222 171 3.321 7.800 14 1.558 34.086 834 
Cerdanya 9.086 30 1.819 4.276 23 931 16.165 852 
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Barberà 10.827 102 1.431 3.613 15 939 16.927 809 
Garraf 60.669 278 16.320 12.014 73 1.745 91.099 626 
Garrigues 10.791 125 1.358 3.659 11 786 16.730 837 
Garrotxa 28.917 278 4.958 9.691 36 1.622 45.502 821 
Gironès 88.416 696 17.918 24.116 294 3.599 135.039 745 
Maresme 194.666 657 44.510 41.831 265 6.251 288.180 664 
Montsià 32.151 414 3.418 12.491 11 2.051 50.536 713 
Noguera 20.433 448 2.423 6.447 34 1.825 31.610 797 
Osona 78.183 556 11.523 23.633 70 5.071 119.036 773 
Pallars Jussà 6.516 146 712 2.705 18 615 10.712 770 
Pallars Sobirà 3.549 28 486 1.760 21 480 6.324 863 
Pla d'Urgell 19.428 456 2.166 5.122 30 1.635 28.837 781 
Pla de l'Estany 15.858 163 2.627 5.062 31 920 24.661 787 
Priorat 5.129 14 1.000 2.186 14 332 8.675 882 
Ribera d'Ebre 11.754 65 2.053 4.187 16 778 18.853 811 
Ripollès 13.364 91 2.374 4.978 36 891 21.734 834 
Segarra 11.925 346 1.181 3.394 31 1.025 17.902 773 
Segrià 93.273 1.854 12.330 24.161 264 6.737 138.619 671 
Selva 80.971 776 18.273 22.244 394 3.654 126.312 742 
Solsonès 7.447 162 1.040 2.814 7 782 12.252 904 
Tarragonès 113.577 1.105 20.135 23.168 604 5.096 163.685 656 
Terra Alta 5.355 54 582 2.805 2 468 9.266 746 
Urgell 18.745 290 2.060 5.698 5 1.259 28.057 772 
Val d'Aran 5.136 16 845 2.142 15 380 8.534 860 
Vallès 
Occidental 408.944 2.813 66.514 85.272 825 17.438 581.806 650 
Vallès Oriental 195.684 1.937 29.993 45.156 314 9.299 282.383 703 
No 
comarcalizados 124 0 14 46 0 5 189 : 
Cataluña 3.359.732 25.211 696.763 786.357 8.543 148.766 5.025.372 670 
Àmbit 
Metropolità 1.957.009 11.663 468.858 382.686 5.498 377.188 2.894.500 608 
Comarques 
Gironines 372.834 3.070 76.053 111.463 1.031 110.432 581.630 791 
Camp de 
Tarragona 242.658 2.285 42.258 58.907 769 58.138 358.554 693 
Terres de 
l'Ebre 86.021 817 11.357 34.393 206 34.187 138.174 735 
Ponent 174.595 3.519 21.518 48.481 375 48.106 261.755 721 
Comarques 
Centrals 260.770 1.797 29.759 79.866 243 79.623 391.014 993 
Alt Pirineu i 
Aran 37.653 362 5.579 15.225 133 15.092 62.292 829 
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camiones Autobuses Otros Total 
Vehículospor 
1.000 hab. 
Alt Camp 23.267 283 3.421 6.766 20 1.332 35.089 793 
Alt Empordà 73.630 831 13.655 23.126 78 3.860 115.180 861 
Alt Penedès 63.957 662 8.465 17.988 88 3.585 94.745 893 
Alt Urgell 11.407 117 1.458 3.571 51 725 17.329 827 
Alta Ribagorça 1.912 27 208 729 8 173 3.057 728 
Anoia 58.577 509 9.300 15.915 78 3.379 87.758 747 
Bages 154.030 1.026 13.838 46.978 149 11.134 227.155 1.241 
Baix Camp 89.759 854 15.945 23.585 114 4.081 134.338 710 
Baix Ebre 36.833 297 5.205 15.132 177 2.077 59.721 743 
Baix Empordà 71.038 310 15.810 22.301 163 2.821 112.443 872 
Baix Llobregat 356.857 2.850 63.715 69.118 712 14.726 507.978 639 
Baix Penedès 45.200 323 6.741 10.236 53 1.829 64.382 648 
Barcelonès 810.348 3.748 258.773 144.310 3.451 21.979 1.242.609 558 
Berguedà 21.214 205 3.277 7.875 15 1.562 34.148 827 
Cerdanya 9.013 36 1.781 4.269 24 943 16.066 890 
Conca de 
Barberà 10.852 144 1.423 3.634 14 959 17.026 816 
Garraf 60.307 305 16.030 12.238 82 1.812 90.774 631 
Garrigues 10.830 129 1.355 3.678 13 744 16.749 853 
Garrotxa 28.932 294 4.829 9.826 36 1.632 45.549 829 
Gironès 88.497 728 17.770 24.499 288 3.619 135.401 755 
Maresme 193.937 685 43.721 42.270 281 6.543 287.437 667 
Montsià 32.253 503 3.310 12.664 11 2.054 50.795 725 
Noguera 20.497 471 2.427 6.489 34 1.825 31.743 816 
Osona 78.056 575 11.453 23.875 74 5.044 119.077 774 
Pallars Jussà 6.561 115 687 2.717 19 605 10.704 777 
Pallars Sobirà 3.516 32 459 1.751 23 475 6.256 854 
Pla d'Urgell 19.372 452 2.139 5.112 30 1.583 28.688 785 
Pla de l'Estany 15.810 177 2.580 5.050 31 917 24.565 792 
Priorat 5.132 17 1.015 2.183 13 318 8.678 891 
Ribera d'Ebre 11.696 67 2.031 4.186 16 747 18.743 825 
Ripollès 13.421 91 2.393 4.989 39 879 21.812 836 
Segarra 11.794 341 1.128 3.365 32 993 17.653 767 
Segrià 93.609 2.008 12.170 24.452 277 6.726 139.242 681 
Selva 80.423 802 17.994 22.311 385 3.685 125.600 757 
Solsonès 7.454 168 1.016 2.829 7 782 12.256 891 
Tarragonès 113.395 1.170 19.764 23.456 599 5.503 163.887 667 
Terra Alta 5.342 58 555 2.810 2 451 9.218 724 
Urgell 18.813 349 2.076 5.762 7 1.244 28.251 778 
Val d'Aran 5.126 17 830 2.097 14 370 8.454 863 
Vallès 
Occidental 409.743 2.959 65.259 86.813 824 17.875 583.473 663 
Vallès Oriental 195.535 1.967 29.593 45.717 357 9.496 282.665 714 
No 
comarcalizados 124 0 14 46 0 5 189 : 
Cataluña 3.368.069 26.702 685.613 796.718 8.689 151.092 5.036.883 678 
Àmbit 
Metropolità 1.966.420 12.209 461.061 388.228 5.625 70.619 2.904.162 614 
Comarques 
Gironines 371.751 3.233 75.031 112.102 1.020 17.413 580.550 806 
Camp de 
Tarragona 242.405 2.468 41.568 59.624 760 12.193 359.018 705 
Terres de 
l'Ebre 86.124 925 11.101 34.792 206 5.329 138.477 745 
Ponent 174.915 3.750 21.295 48.858 393 13.115 262.326 731 
Comarques 260.754 1.974 29.584 81.557 245 18.522 392.636 1.002 
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Alt Pirineu i 
Aran 37.535 344 5.423 15.134 139 3.291 61.866 835 















camiones Autobuses Otros Total 
Vehículospor 
1.000 hab. 
Alt Camp 22.976 283 3.301 6.789 26 1.306 34.681 781 
Alt Empordà 73.173 855 13.323 23.144 75 3.903 114.473 852 
Alt Penedès 63.842 716 8.234 19.344 91 3.614 95.841 912 
Alt Urgell 11.379 123 1.406 3.528 49 702 17.187 816 
Alta Ribagorça 1.910 28 200 706 8 170 3.022 719 
Anoia 57.838 528 9.062 15.230 74 3.320 86.052 734 
Bages 144.446 997 13.635 47.172 145 11.219 217.614 1.191 
Baix Camp 89.212 876 15.429 23.801 102 4.129 133.549 710 
Baix Ebre 36.646 309 5.092 15.206 164 2.013 59.430 741 
Baix Empordà 70.794 324 15.411 22.444 155 2.847 111.975 865 
Baix Llobregat 355.382 3.036 61.482 69.958 713 15.134 505.705 640 
Baix Penedès 44.792 323 6.501 10.274 53 1.870 63.813 651 
Barcelonès 818.441 3.882 252.628 146.391 3.419 22.006 1.246.767 558 
Berguedà 21.158 185 3.210 7.911 15 1.520 33.999 820 
Cerdanya 8.925 33 1.720 4.291 21 893 15.883 891 
Conca de 
Barberà 10.853 157 1.383 3.622 13 962 16.990 809 
Garraf 59.827 320 15.551 12.470 81 1.867 90.116 632 
Garrigues 10.853 135 1.336 3.704 13 708 16.749 848 
Garrotxa 28.708 303 4.720 9.770 36 1.576 45.113 823 
Gironès 88.122 756 17.351 24.708 283 3.601 134.821 757 
Maresme 192.692 713 42.283 42.622 256 6.616 285.182 666 
Montsià 32.211 574 3.197 12.830 10 2.066 50.888 723 
Noguera 20.406 476 2.376 6.515 33 1.753 31.559 811 
Osona 77.650 578 11.117 23.887 74 4.989 118.295 772 
Pallars Jussà 6.597 118 658 2.705 19 589 10.686 798 
Pallars Sobirà 3.491 33 441 1.718 23 461 6.167 831 
Pla d'Urgell 19.200 442 2.103 5.039 29 1.449 28.262 771 
Pla de l'Estany 15.656 192 2.496 5.055 31 906 24.336 798 
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Priorat 5.111 19 1.004 2.178 14 303 8.629 879 
Ribera d'Ebre 11.624 70 1.968 4.174 15 709 18.560 806 
Ripollès 13.402 91 2.372 5.013 37 866 21.781 829 
Segarra 11.817 347 1.093 3.354 30 934 17.575 771 
Segrià 93.374 1.966 11.903 24.571 273 6.409 138.496 683 
Selva 79.718 795 17.431 22.341 370 3.599 124.254 753 
Solsonès 7.498 167 994 2.822 7 758 12.246 893 
Tarragonès 112.835 1.255 19.122 23.826 564 5.732 163.334 667 
Terra Alta 5.286 63 536 2.801 2 427 9.115 710 
Urgell 18.798 343 2.057 5.741 8 1.224 28.171 777 
Val d'Aran 5.099 14 808 2.073 14 365 8.373 855 
Vallès 
Occidental 409.772 3.090 63.090 88.207 881 18.133 583.173 667 
Vallès Oriental 194.140 2.038 28.675 46.182 375 9.665 281.075 715 
No 
comarcalizados 125 0 15 49 0 5 194 .. 
Cataluña 3.355.779 27.553 666.714 804.166 8.601 151.318 5.014.131 676 
Àmbit 
Metropolità 2.094.096 13.795 471.943 425.174 5.816 77.035 3.087.859 622 
Comarques 
Gironines 369.573 3.316 73.104 112.475 987 17.298 576.753 803 
Camp de 
Tarragona 285.779 2.913 46.740 70.490 772 14.302 420.996 694 
Terres de 
l'Ebre 85.767 1.016 10.793 35.011 191 5.215 137.993 740 
Ponent 174.448 3.709 20.868 48.924 386 12.477 260.812 730 
Comarques 












Alt Camp 22.677 282 3.175 6.715 1.296 34.145 770 
Alt Empordà 72.745 942 12.979 23.202 3.939 113.807 850 
Alt Penedès 64.203 731 7.915 20.623 3.643 97.115 931 
Alt Urgell 11.295 120 1.360 3.505 739 17.019 807 
Alta Ribagorça 1.911 27 194 714 174 3.020 714 
Anoia 57.040 547 8.790 15.202 3.382 84.961 730 
Bages 146.761 1.003 13.320 48.661 8.974 218.719 1.202 
Baix Camp 88.251 940 14.921 23.936 4.270 132.318 710 
Baix Ebre 36.522 313 4.977 15.299 2.135 59.246 737 
Baix Empordà 70.261 343 15.034 22.478 2.977 111.093 860 
Baix Llobregat 354.469 3.245 59.133 70.812 19.433 507.092 646 
Baix Penedès 44.163 342 6.286 10.409 1.904 63.104 653 
Barcelonès 823.661 4.007 245.407 148.945 25.641 1.247.661 558 
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Berguedà 21.035 190 3.093 7.957 1.490 33.765 813 
Cerdanya 8.888 38 1.632 4.323 899 15.780 890 
Conca de 
Barberà 10.770 156 1.331 3.559 952 16.768 797 
Garraf 59.280 352 15.026 12.610 1.981 89.249 633 
Garrigues 10.774 140 1.293 3.719 700 16.626 838 
Garrotxa 28.547 307 4.568 9.746 1.563 44.731 819 
Gironès 87.657 779 16.882 24.758 3.797 133.873 759 
Maresme 190.925 724 40.633 42.915 6.805 282.002 665 
Montsià 32.000 651 3.113 12.894 2.205 50.863 723 
Noguera 20.428 509 2.324 6.492 1.744 31.497 810 
Osona 76.993 594 10.767 23.747 4.941 117.042 769 
Pallars Jussà 6.580 116 644 2.694 586 10.620 806 
Pallars Sobirà 3.462 33 435 1.679 452 6.061 814 
Pla d'Urgell 18.992 472 2.023 5.010 1.449 27.946 766 
Pla de l'Estany 15.528 194 2.421 5.013 924 24.080 803 
Priorat 5.059 22 960 2.147 292 8.480 865 
Ribera d'Ebre 11.489 74 1.916 4.162 698 18.339 793 
Ripollès 13.428 94 2.350 5.015 892 21.779 823 
Segarra 11.707 347 1.072 3.323 916 17.365 766 
Segrià 92.802 1.976 11.568 24.741 6.532 137.619 686 
Selva 78.665 838 16.984 22.231 3.963 122.681 751 
Solsonès 7.398 169 951 2.781 752 12.051 879 
Tarragonès 111.973 1.341 18.536 24.037 6.409 162.296 668 
Terra Alta 5.240 62 519 2.820 410 9.051 704 
Urgell 18.745 343 1.990 5.747 1.225 28.050 778 
Val d'Aran 5.052 13 788 2.052 380 8.285 844 
Vallès 
Occidental 406.543 3.186 60.618 89.393 19.230 578.970 668 
Vallès Oriental 192.601 2.045 27.532 46.475 10.079 278.732 715 
No 
comarcalizados 133 0 19 49 6 207 .. 
Cataluña 3.346.653 28.607 645.479 812.590 160.779 4.994.108 677 
Àmbit 
Metropolità 2.091.682 14.290 456.264 431.773 86.812 3.080.821 623 
Comarques 
Gironines 366.831 3.497 71.218 112.443 18.055 572.044 801 
Camp de 
Tarragona 282.893 3.083 45.209 70.803 15.123 417.111 694 
Terres de l'Ebre 85.251 1.100 10.525 35.175 5.448 137.499 736 
Ponent 173.448 3.787 20.270 49.032 12.566 259.103 731 
Comarques 
Centrals 309.227 2.503 36.921 98.348 19.539 466.538 922 
Alt Pirineu i 
Aran 37.188 347 5.053 14.967 3.230 60.785 827 
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Turismos Tractoresindustriales Moto-cicletas Furgonetasy 
camiones Auto-buses Otros Total 
Vehículospor 
1.000 hab. 
Alt Camp 22.543 278 3.050 6.657 26 1.254 33.808 772 
Alt Empordà 72.887 1.027 12.562 23.319 76 3.851 113.722 864 
Alt Penedès 64.544 741 7.640 21.778 86 3.529 98.318 956 
Alt Urgell 11.195 122 1.300 3.493 51 658 16.819 799 
Alta Ribagorça 1.901 31 193 683 7 160 2.975 707 
Anoia 56.689 545 8.454 15.241 162 3.194 84.285 735 
Bages 160.208 981 12.993 49.218 146 7.401 230.947 1.282 
Baix Camp 88.060 984 14.506 24.348 97 4.236 132.231 718 
Baix Ebre 36.366 313 4.854 15.381 127 1.912 58.953 731 
Baix Empordà 70.971 356 14.593 22.631 161 2.800 111.512 874 
Baix Llobregat 355.430 3.495 56.612 71.441 710 19.283 506.971 654 
Baix Penedès 43.408 334 6.013 10.401 51 1.835 62.042 656 
Barcelonès 837.622 4.188 238.124 152.917 3.340 22.293 1.258.484 565 
Berguedà 20.967 199 2.988 7.874 13 1.433 33.474 809 
Cerdanya 8.921 38 1.587 4.333 22 861 15.762 887 
Conca de 
Barberà 10.681 166 1.290 3.513 14 913 16.577 793 
Garraf 58.796 377 14.522 12.756 81 1.928 88.460 637 
Garrigues 10.673 139 1.247 3.696 11 665 16.431 830 
Garrotxa 28.399 316 4.418 9.673 32 1.483 44.321 819 
Gironès 88.230 822 16.338 24.839 279 3.532 134.040 771 
Maresme 190.041 767 39.109 43.218 294 6.630 280.059 670 
Montsià 31.915 680 3.017 12.952 11 2.535 51.110 734 
Noguera 20.403 520 2.248 6.437 34 1.670 31.312 812 
Osona 76.602 601 10.442 23.702 76 4.776 116.199 773 
Pallars Jussà 6.557 122 620 2.658 19 541 10.517 807 
Pallars Sobirà 3.429 33 420 1.647 24 412 5.965 810 
Pla d'Urgell 19.091 472 1.928 5.040 27 1.427 27.985 782 
Pla de l'Estany 15.440 204 2.350 4.931 31 877 23.833 810 
Priorat 5.017 23 947 2.142 13 272 8.414 867 
Ribera d'Ebre 11.383 66 1.834 4.124 15 628 18.050 785 
Ripollès 13.513 91 2.332 5.033 34 833 21.836 822 
Segarra 11.642 368 1.012 3.298 29 877 17.226 772 
Segrià 92.271 2.071 11.157 24.763 278 6.134 136.674 694 
Selva 78.396 839 16.373 22.202 311 3.550 121.671 760 
Solsonès 7.351 184 912 2.762 8 731 11.948 870 
Tarragonès 111.718 1.416 17.946 24.294 551 5.812 161.737 679 
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Terra Alta 5.207 66 498 2.779 2 387 8.939 696 
Urgell 18.584 348 1.929 5.705 8 1.204 27.778 780 
Val d'Aran 5.014 12 784 2.029 12 353 8.204 836 
Vallès 
Occidental 405.638 3.264 58.233 90.488 861 18.418 576.902 675 
Vallès Oriental 192.479 2.116 26.504 46.851 362 9.825 278.137 724 
No 
comarcalizados 156 0 24 64 0 7 251 .. 
Cataluña 3.370.338 29.715 623.903 821.311 8.492 151.120 5.004.628 687 
Àmbit 
Metropolità 2.104.550 14.948 440.744 439.449 5.734 81.906 3.087.331 630 
Comarques 
Gironines 367.836 3.655 68.966 112.628 924 16.926 570.935 812 
Camp de 
Tarragona 281.427 3.201 43.752 71.355 752 14.322 414.809 701 
Terres de l'Ebre 84.871 1.125 10.203 35.236 155 5.462 137.052 737 
Ponent 172.664 3.918 19.521 48.939 387 11.977 257.406 737 
Comarques 
Centrals 321.817 2.510 35.789 98.797 405 17.535 476.853 953 
Alt Pirineu i 
Aran 37.017 358 4.904 14.843 135 2.985 60.242 822 
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A5. Tabla de tiempos en función del número de coches y carriles 
 
Como se explica en el apartado pertinente, la tabla propone un tiempo (TN) en segundos para 
que pasen el número de coches que entramos a través de la variable de entrada columna y un 




coches/Carriles 1 2 3 4 5 6 
1 5 5 6 6 6 6 
2 9 5 6 6 6 6 
3 13 9 6 6 6 6 
4 17 9 9 6 6 6 
5 21 13 9 9 6 6 
6 24 13 9 9 10 6 
7 28 17 13 9 10 10 
8 32 17 13 9 10 10 
9 36 21 13 13 10 10 
10 40 21 17 13 10 10 
11 43 24 17 13 13 10 
12 47 24 17 13 13 10 
13 51 28 21 17 13 13 
14 55 28 21 17 13 13 
15 59 32 21 17 13 13 
16 62 32 25 17 17 13 
17 66 36 25 21 17 13 
18 70 36 25 21 17 13 
19 74 40 28 21 17 17 
20 78 40 28 21 17 17 
21 81 43 28 25 21 17 
22 85 43 32 25 21 17 
23 89 47 32 25 21 17 
24 93 47 32 25 21 17 
25 97 51 36 28 21 21 
26 100 51 36 28 25 21 
27 104 55 36 28 25 21 
28 108 55 40 28 25 21 
29 112 59 40 32 25 21 
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30 116 59 40 32 25 21 
31 119 62 44 32 29 25 
32 123 62 44 32 29 25 
33 127 66 44 36 29 25 
34 131 66 47 36 29 25 
35 135 70 47 36 29 25 
36 138 70 47 36 32 25 
37 142 74 51 40 32 29 
38 146 74 51 40 32 29 
39 150 78 51 40 32 29 
40 154 78 55 40 32 29 
41 157 81 55 44 36 29 
42 161 81 55 44 36 29 
43 165 85 59 44 36 32 
44 169 85 59 44 36 32 
45 173 89 59 47 36 32 
46 176 89 63 47 40 32 
47 180 93 63 47 40 32 
48 184 93 63 47 40 32 
49 188 97 66 51 40 36 
50 192 97 66 51 40 36 
51 195 100 66 51 44 36 
52 199 100 70 51 44 36 
53 203 104 70 55 44 36 
54 207 104 70 55 44 36 
55 211 108 74 55 44 40 
56 214 108 74 55 48 40 
57 218 112 74 59 48 40 
58 222 112 78 59 48 40 
59 226 116 78 59 48 40 
60 230 116 78 59 48 40 
61 233 119 82 63 51 44 
62 237 119 82 63 51 44 
63 241 123 82 63 51 44 
64 245 123 85 63 51 44 
65 249 127 85 66 51 44 
66 252 127 85 66 55 44 
67 256 131 89 66 55 48 
68 260 131 89 66 55 48 
69 264 135 89 70 55 48 
70 268 135 93 70 55 48 
Trabajo Final de Grado 




71 271 138 93 70 59 48 
72 275 138 93 70 59 48 
73 279 142 97 74 59 51 
74 283 142 97 74 59 51 
75 287 146 97 74 59 51 
76 290 146 101 74 63 51 
77 294 150 101 78 63 51 
78 298 150 101 78 63 51 
79 302 154 104 78 63 55 
80 306 154 104 78 63 55 
81 309 157 104 82 67 55 
82 313 157 108 82 67 55 
83 317 161 108 82 67 55 
84 321 161 108 82 67 55 
85 325 165 112 85 67 59 
86 328 165 112 85 70 59 
87 332 169 112 85 70 59 
88 336 169 116 85 70 59 
89 340 173 116 89 70 59 
90 344 173 116 89 70 59 
91 347 176 120 89 74 63 
92 351 176 120 89 74 63 
93 355 180 120 93 74 63 
94 359 180 123 93 74 63 
95 363 184 123 93 74 63 
96 366 184 123 93 78 63 
97 370 188 127 97 78 67 
98 374 188 127 97 78 67 
99 378 192 127 97 78 67 
100 382 192 131 97 78 67 
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A6. Código del programa 
' Función que nos redondea al alza por truncamiento. Equivalente a = Redondear. MAs 
Public Function Ceiling(ByVal X As Double, Optional ByVal Factor As Double = 1) As Double 
    ' X is the value you want to round 
    ' is the multiple to which you want to round 






Dim all As Integer 




     
    With Selection.Interior 
        .Pattern = xlNone 
        .TintAndShade = 0 
        .PatternTintAndShade = 0 
    End With 
     
Sheets("Datos").Activate 
 Range("C12:H18,K12:P18,S12:X14,S16:X18").Select 
    Range("S16").Activate 
    Selection.ClearContents 
     






     





'Lectura de los datos 
Sheets("Geometria").Activate 
'AP1 
i = 3 
 
LAP1 = Cells(i, 3) 
i = i + 1 
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CAP1 = Cells(i, 3) 
i = i + 1 
 
CGAP1 = Cells(i, 3) 




i = 7 
 
LAP2 = Cells(i, 3) 
i = i + 1 
 
CAP2 = Cells(i, 3) 
i = i + 1 
 
CGAP2 = Cells(i, 3) 
i = i + 1 
 
'i 
i = 11 
 
Li = Cells(i, 3) 
i = i + 1 
 
Ci = Cells(i, 3) 
i = i + 1 
 
n_inter = Cells(i, 3) 






i = 21 
CC1 = Cells(i, 3) 
i = i + 1 
 
LAP1a = Cells(i, 3) 
i = i + 1 
 
 Lab = Cells(i, 3) 
i = i + 1 
 
Lbc = Cells(i, 3) 
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i = i + 1 
 
Lcd = Cells(i, 3) 
i = i + 1 
 
Lde = Cells(i, 3) 
i = i + 1 
 
Lef = Cells(i, 3) 
i = i + 1 
 
 LfAP2 = Cells(i, 3) 
i = i + 1 
 
 Lc1 = Cells(i, 3) 
i = i + 1 
 
'C1' 
i = 31 
 
CC1_ = Cells(i, 3) 
i = i + 1 
LC1_ = Cells(i, 3) 
 
'C2 
i = 34 
CC2 = Cells(i, 3) 
i = i + 1 
 
LAP2f = Cells(i, 3) 
i = i + 1 
 
 Lfe = Cells(i, 3) 
i = i + 1 
 
Led = Cells(i, 3) 
i = i + 1 
 
Ldc = Cells(i, 3) 
i = i + 1 
 
Lcb = Cells(i, 3) 
i = i + 1 
 
Lba = Cells(i, 3) 
i = i + 1 
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LaAP1 = Cells(i, 3) 
i = i + 1 
 
 Lc2 = Cells(i, 3) 
  
i = i + 1 
 









'leer Variables del problema 








m = 3 
 
Ct1 = LAP1 / 4.5 * CAP1 
 
Cells(4, m) = Ct1 
 
Psi1 = Cells(5, m) 
 
CmaxdCt1 = Cells(6, m) 
 
Cmax1 = Ct1 * CmaxdCt1 
 
Cells(7, m) = Cmax1 
 
tmax1 = Cells(8, m) 
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j = 3 
 
Do While Cells(j, CAP1 + 2) < tmax1 
 
j = j + 1 
 










m = 11 
 
Ct2 = LC1_ / 4.5 * CC1_ 
 
Cells(4, m) = Ct2 
 
psi2 = Cells(5, m) 
 
CmaxdCt2 = Cells(6, m) 
 
Cmax2 = Ct2 * CmaxdCt2 
 
Cells(7, m) = Cmax2 
 





j = 3 
 
Do While Cells(j, CC1_ + 2) < tmax2 
 
j = j + 1 
 





Trabajo Final de Grado 















Ct3 = LAP1a / 4.5 * CC1 
 
Cells(4, m) = Ct3 
 
psi3 = Cells(5, m) 
 
CmaxdCt3 = Cells(6, m) 
 
Cmax3 = Ct3 * CmaxdCt3 
 
Cells(7, m) = Cmax3 
 





j = 3 
 
Do While Cells(j, CC1 + 2) < tmax3 
 
j = j + 1 
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Dim t0v1, t0r1, Tv1, Tr1, n  As Integer 
 
 
n = 5 
 




m = 3 
 
N1 = Cells(11, m + i) 
 
N1dCt = N1 / Ct1 
Cells(12, m + i) = N1dCt 
 
N1_ = Ceiling(N1 * Psi1, 1) 
Cells(13, m + i) = N1_ 
 
F1 = Ceiling(N1, CAP1) / CAP1 







m = 11 
 
N2 = Cells(11, m + i) 
 
N2dCt = N2 / Ct2 
Cells(12, m + i) = N2dCt 
 
N2_ = Ceiling(N2 * psi2, 1) 
Cells(13, m + i) = N2_ 
 
F2 = Ceiling(N2, CC1_) / CC1_ 
Cells(14, m + i) = F2 
 
 
m = 3 
N1dNt = N1 / (N1 + N2) 
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Cells(15, m + i) = N1dNt 
 
Np1 = Ceiling(N1 * N1dNt, CAP1) 
Nret1 = 0 
If Np1 > n_max1 Then 
Nret1 = Np1 - n_max1 




Cells(16, m + i) = Np1 
tN1 = Worksheets("Tabla").Cells(Np1 + 2, CAP1 + 2) 
Cells(17, m + i) = tN1 




m = 11 
N2dNt = N2 / (N1 + N2) 
Cells(15, m + i) = N2dNt 
 
Np2 = Ceiling(N2 * N2dNt, CC1_) 
Nret2 = 0 
If Np2 > n_max2 Then 
Nret2 = Np2 - n_max2 




Cells(16, m + i) = Np2 
tn2 = Worksheets("Tabla").Cells(Np2 + 2, CC1_ + 2) 
Cells(17, m + i) = tn2 







m = 19 
 
If i = 0 Then 
 
alpha = Cells(15, m) 
N0 = 10 
Cells(16, m + i) = N0 
Else 
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alpha = Cells(15, m + i) 
N0 = Round(N3 * alpha, 0) + Nret3 






N3 = Ceiling(Np1 * Psi1 + Np2 - Np2 * psi2 + N0, 1) 
Nret3 = 0 
Cells(11, m + i) = N3 
NP3 = N3 
If N3 > n_max3 Then 
Nret3 = N3 - n_max3 





N3dCt = NP3 / Ct3 
Cells(12, m + i) = N3dCt 
 
 
Cells(13, m + i) = NP3 
 
F3 = Ceiling(N3, CC1) / CC1 
Cells(14, m + i) = F3 
 
tn3 = Worksheets("tabla").Cells(NP3 + 2, CC1 + 2) 












Ama = Cells(22, 3) 
Desp1 = Cells(23, 3) 
Desp2 = Cells(27, 3) 
Rec = Cells(30, 3) 
desf = Cells(31, 3) 
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tiv1 = tiiv1 






tiR1 = Tv1 + tiv1 
 
 
If i > 0 Then 




tiv2 = tiR1 + Desp1 
Tv2 = tn2 + Ama 
tiR2 = tiv2 + Tv2 
 
 
Tr1 = Desp2 + Tv2 + Ama + Rec 
 
tiiv1 = tiR1 + Tr1 
If i > 0 Then 
 






tiv3 = tiiv1 + desf 
Tv3 = tn3 + Ama 










p = 3 
q = 4 
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Cells(q, p + i) = tiv1 
q = q + 1 
 
Cells(q, p + i) = Tv1 
q = q + 1 
 
Cells(q, p + i) = Ama 
q = q + 1 
Cells(q, p + i) = tiR1 
q = q + 1 
 
Cells(q, p + i) = Tr1 
 
 
q = 13 
 
Cells(q, p + i) = tiv2 
q = q + 1 
 
 
Cells(q, p + i) = Tv2 
q = q + 1 
 
Cells(q, p + i) = Ama 
q = q + 1 
Cells(q, p + i) = tiR2 
q = q + 1 
 
Cells(q, p + i) = Tr2 
 
q = 13 
 
 
q = 22 
 
Cells(q, p + i) = tiv3 
q = q + 1 
 
 
Cells(q, p + i) = Tv3 
q = q + 1 
 
Cells(q, p + i) = Ama 
q = q + 1 
Cells(q, p + i) = tiR3 
q = q + 1 
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    Range(Cells(3, tiv1 + 3), Cells(3, tiR1 + 2)).Select 
    With Selection.Interior 
       
        .Color = 5287936 
         
    End With 
    
    
    Range(Cells(3, tiR1 + 3 - Ama), Cells(3, tiR1 + 2)).Select 
     
    With Selection.Interior 
         
        .Color = 65535 
         
    End With 
     
     
   If i > 0 Then 
    
    Range(Cells(3, t0r1 + 3), Cells(3, tiv1 + 2)).Select 
     
    With Selection.Interior 
         
        .Color = 255 
      End With 
  
   
  End If 
   
  t0r1 = tiR1 
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     Range(Cells(5, tiv2 + 3), Cells(5, tiR2 + 2)).Select 
    With Selection.Interior 
       
        .Color = 5287936 
         
    End With 
    
    
    Range(Cells(5, tiR2 + 3 - Ama), Cells(5, tiR2 + 2)).Select 
     
    With Selection.Interior 
         
        .Color = 65535 
         
    End With 
     
     
   If i > 0 Then 
    
    Range(Cells(5, t0r2 + 3), Cells(5, tiv2 + 2)).Select 
     
    With Selection.Interior 
         
        .Color = 255 
      End With 
  
   
  End If 
   
  t0r2 = tiR2 
   
   
   
   Range(Cells(7, tiv3 + 3), Cells(7, tiR3 + 2)).Select 
    With Selection.Interior 
       
        .Color = 5287936 
         
    End With 
    
    
    Range(Cells(7, tiR3 + 3 - Ama), Cells(7, tiR3 + 2)).Select 
     
    With Selection.Interior 
         
        .Color = 65535 
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    End With 
     
     
   If i > 0 Then 
    
    Range(Cells(7, t0r3 + 3), Cells(7, tiv3 + 2)).Select 
     
    With Selection.Interior 
         
        .Color = 255 
      End With 
  
   
  End If 
   
  t0r3 = tiR3 
   
   
 Next i 
End Sub 
 
